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Nas últimas décadas, a avaliação da vulnerabilidade sísmica das construções
tem vindo a ganhar destaque entre a comunidade científica. No entanto, a 
grande maioria das metodologias de avaliação propostas têm-se focado no 
comportamento do edifício no seu todo, não dando particular destaque ao 
comportamento isolado das paredes de fachada. 
 
A presente dissertação aborda o tema da vulnerabilidade sísmica de paredes
de fachada em alvenaria, através do desenvolvimento de uma metodologia
simplificada de avaliação da vulnerabilidade sísmica, e da sua posterior
aplicação às fachadas dos edifícios da Baixa de Coimbra. Os resultados 
obtidos foram de seguida analisados e integrados numa plataforma SIG. 
 
O sismo que abalou recentemente a região italiana de Abruzzo, forneceu um
valioso conjunto de informação de dano pós-sismo, através da qual, foi 
possível desenvolver e calibrar uma curva analítica para estimar o grau de
dano médio para paredes de fachada. Definida a função de vulnerabilidade 
para fachadas, construíram-se então cenários de dano, utilizados 
subsequentemente na elaboração de uma proposta de caminhos de
evacuação e planeamento de emergência para a Baixa de Coimbra. 
 
Com o objectivo de validar os resultados obtidos através da metodologia
desenvolvida, aplicou-se uma metodologia mecanicista a um grupo de 
fachadas da Baixa de Coimbra, e confrontaram-se os resultados obtidos 
através de cada um destes dois métodos de avaliação. Finalmente, 
apresentam-se um conjunto de estratégias de intervenção, que visam melhorar































In the last decades, seismic vulnerability assessment of buildings has gained
importance among the scientific community. However, most of the evaluation
methodologies proposed have focused on the behaviour of the building as a
whole, not paying particular attention to the individual behaviour of the façade 
walls. 
 
This dissertation approaches the subject of seismic vulnerability of masonry
façade walls, through the development of a methodology for seismic
vulnerability assessment, and its subsequent application to the façades of the
historical city Centre of Coimbra. The results were then analysed and 
integrated into a GIS platform. 
 
The recent earthquake that occurred in the Italian region of Abruzzo, provided a
valuable data of post-earthquake damage information, through which, it was 
possible to develop and calibrate an analytical function to estimate the mean
damage grade for façade walls. Once defined, the vulnerability function for
façade walls, the construction of damage scenarios were carried out, and
subsequently were used in the preparation accessibility routing and emergency
planning for the old city centre of Coimbra. 
 
In order to validate the results obtained through the methodology developed, it
was applied a mechanistic approach to a group of façades of the historical city
centre of Coimbra, and the results obtained by each of the methodologies is 
confronted. Finally, are presented a set of intervention strategies, to improve
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1 Enquadramento, objectivos e organizac¸a˜o da dissertac¸a˜o
1.1 Enquadramento do tema
De entre todos os feno´menos naturais que ameac¸am as populac¸o˜es, os sismos sa˜o aqueles
que, quando se fazem sentir, registam consequeˆncias mais devastadoras. Este facto obriga-
nos a fazer uma reflexa˜o se´ria sobre o papel da seguranc¸a sı´smica no planeamento das nos-
sas cidades, e principalmente dos nossos centros histo´ricos, onde o tecido urbano que os
compo˜em e´, na˜o so´ de incalcula´vel valor histo´rico e arquitecto´nico, mas simultaneamente o
edificado potencialmente mais vulnera´vel a`s acc¸o˜es dinaˆmicas de um acontecimento sı´smico.
Nas zonas de maior actividade sı´smica do mundo, o edificado apresenta uma resisteˆncia
sı´smica inadequada, constituindo um risco econo´mico importante, a par de uma significativa
causa de perda de vidas [1]. Este facto deve-se na˜o so´ a` falta de legislac¸a˜o especı´fica que
contemplasse a acc¸a˜o sı´smica no projecto deste tipo de edifı´cios, a` data em que foram con-
struı´dos, mas igualmente a` falta de rigor no cumprimento das boas pra´ticas construtivas, a`
deficiente qualidade dos materiais de construc¸a˜o e ainda a`s intervenc¸o˜es erro´neas que sofrem
ao longo do tempo. Todos estes factores levaram a que nas u´ltimas de´cadas, a avaliac¸a˜o do
risco associado a` acc¸a˜o sı´smica tenha despoletado uma preocupac¸a˜o crescente, sendo actual-
mente considerado um dos aspectos essenciais na definic¸a˜o das estrate´gias de planeamento
do territo´rio e de gesta˜o urbana [2]. Efectivamente, a melhoria do desempenho dos edifı´cios
face a` acc¸a˜o sı´smica, assim como da resposta dos meios de socorro em cena´rio de cata´strofe,
poderiam tornar-se mais eficazes atrave´s de uma melhor percepc¸a˜o e desenvolvimento da
avaliac¸a˜o do risco sı´smico dos centros histo´ricos.
A avaliac¸a˜o da vulnerabilidade e do risco sı´smico pode portanto suportar diferentes propo´sitos,
desde estimativas de perdas prova´veis para inventa´rios de seguradoras (classificac¸a˜o do risco
sı´smico para classes de edifı´cios), a` ana´lise detalhada e individual de edifı´cios no apoio a
estrate´gias de reforc¸o, ou ao desenvolvimento de analises custo-beneficio. Questo˜es rela-
cionadas com a perda de actividades estrate´gicas, problemas de acessibilidade, infraestru-
turas, meios de socorro e salvaguarda do edificado histo´rico e dos seus habitantes podem
tambe´m elas ser relacionadas com este tipo de avaliac¸a˜o. Deve salientar-se que, embora
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este seja um tema com enorme preponderaˆncia nos dias de hoje, num campo onde ainda ha´
muito trabalho a desenvolver, existem ja´ centenas de estudos e artigos publicados na a´rea da
avaliac¸a˜o sı´smica de edifı´cios existentes [1]. Adicionalmente, um pouco por todo o mundo,
continuam em curso esforc¸os organizados no sentido de melhorar e estandardizar o conhec-
imento te´cnico-cientifico no aˆmbito da avaliac¸a˜o sı´smica.
1.2 Objectivos
Embora Portugal seja um paı´s com uma perigosidade sı´smica considerada baixa a moder-
ada, a necessidade de fazer uma avaliac¸a˜o individual da vulnerabilidade sı´smica do nosso
edificado antigo torna-se cada vez mais patente e mais urgente. Uma avaliac¸a˜o deste tipo
possibilita identificar fragilidades estruturais e consequentes intervenc¸o˜es de reforc¸o, per-
mitindo desta forma minorar os danos, ou mesmo evitar a perda de edifı´cios de elevado
valor, assim como o risco associado a` utilizac¸a˜o dos edifı´cios em causa. Se tivermos em
conta que a malha urbana nas zonas histo´ricas e´ extremamente complexa e irregular (com-
posta por ruas estreitas, sinuosas e de difı´cil acesso), este tipo de avaliac¸a˜o ganha ainda maior
destaque, uma vez que em caso de cata´strofe, estas vias podera˜o ficar obstruı´das, cortando
possı´veis caminhos de evacuac¸a˜o e dificultando ou impedindo o acesso dos meios de socorro
a`s populac¸o˜es atingidas.
Numa primeira fase deste trabalho, pretende-se fazer um estudo do ı´ndice de vulnerabilidade,
(Iv), das paredes de fachada do conjunto de edifı´cios que compo˜em a Baixa de Coimbra. A
segunda fase consiste na integrac¸a˜o dos dados resultantes deste levantamento num Sistema
de Informac¸a˜o Geogra´fica (SIG), obtendo desta forma uma ferramenta importante na gesta˜o
de risco da a´rea em estudo. A integrac¸a˜o e cruzamento destes dados numa ferramenta SIG
possibilitara´ construir cena´rios de dano, zonas crı´ticas, indicar medidas correctivas e trac¸ar
de linhas de evacuac¸a˜o em caso de cata´strofe, e apoiara´ uma elaborac¸a˜o mais rigorosa e
eficaz dos planos de emergeˆncia desenvolvidos pela Protecc¸a˜o Civil para a zona Baixa da
cidade de Coimbra.
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1.3 Organizac¸a˜o da dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o encontra-se dividida em 8 capı´tulos e 2 anexos. No Capı´tulo 1 faz-se
um pequeno enquadramento do tema e apresentam-se os objectivos desta dissertac¸a˜o e a
forma como ela se encontra organizada. O Capı´tulo 2 pretende fazer uma breve introduc¸a˜o
a` tema´tica da sismologia e apresentar os conceitos fundamentais ligados ao comportamento
mecaˆnico das alvenarias e a` vulnerabilidade do edificado antigo em centros histo´ricos. Surge
ainda no Capı´tulo 2, a apresentac¸a˜o dos mecanismos de dano em paredes de fachada.
Ao longo do Capı´tulo 3 faz-se a caracterizac¸a˜o construtiva da Baixa de Coimbra, particular-
mente dos elementos estruturais condicionantes da resposta das paredes de fachada a` acc¸a˜o
sı´smica. No Capı´tulo 4 apresenta-se o conceito de I´ndice de vulnerabilidade de paredes de
fachada e os me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade.
No Capı´tulo 5 e´ apresentada e metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade de paredes de
fachada proposta neste trabalho e os resultados das aplicac¸a˜o dessa metodologia aos edifı´cios
da Baixa de Coimbra. E´ tambe´m no Capı´tulo 5 que se apresentam os resultados da introduc¸a˜o
dos Ivf calculados numa ferramenta SIG, assim como a estimativa de dano para as fachadas
em ana´lise, e o trac¸ado de possı´veis caminhos de evacuac¸a˜o para a Baixa da cidade de Coim-
bra. No Capı´tulo 6 faz-se a introduc¸a˜o ao conceito de modelos mecaˆnicos para a avaliac¸a˜o
da vulnerabilidade de fachadas e apresentam-se os resultados da aplicac¸a˜o desses modelos a
alguns edifı´cios, como forma de calibrac¸a˜o e validac¸a˜o da ja´ referida metodologia proposta
nesta dissertac¸a˜o.
Finalmente nos Capı´tulos 7 e 8 apresentam-se, respectivamente, algumas propostas de in-
tervenc¸a˜o e mitigac¸a˜o da vulnerabilidade de paredes de fachada e as principais concluso˜es
deste trabalho.
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Os 2 anexos reu´nem ainda a seguinte informac¸a˜o: Anexo I - Mecanismos de colapso em
paredes de fachadas; Anexo 2 - Resultados da aplicac¸a˜o do I´ndice de Vulnerabilidade a`
Baixa de Coimbra.
A Figura 1.1 apresenta um fluxograma com a estrutura e organizac¸a˜o desta dissertac¸a˜o.
Figura 1.1: Fluxograma com a organizac¸a˜o da dissertac¸a˜o
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2 Os sismos e a sua acc¸a˜o sobre as estruturas de alvenaria
2.1 Breve introduc¸a˜o a` histo´ria da sismologia
Desde a Antiguidade que a actividade sı´smica tem representando para o homem, na˜o so´
um dos seus maiores dilemas, mas igualmente um desafio constante ao poder do seu pensa-
mento e da sua imaginac¸a˜o. Desde um violento castigo dos Deuses, como forma punitiva
das ignomı´nias praticadas pelos homens e mulheres da Terra, a um enorme peixe-serpente
movendo-se preguic¸osamente por debaixo das ilhas (Japa˜o), ou ao lento rastejar de uma tar-
taruga sobre a qual assentava o Mundo (ı´ndios primitivos, Estados Unidos), muitas foram as
figuras mitolo´gicas utilizadas na tentativa de encontrar explicac¸a˜o para a acc¸a˜o sı´smica [3].
Plı´nio, o Velho, escreveu no se´culo I que acreditava que os sismos eram o modo de a
Ma˜e Terra protestar contra as violac¸o˜es dos seus domı´nios pela perversidade dos homens,
explorando-a em busca de ouro, prata e ferro [4].
Os sismos foram descritos de diferentes maneiras por cientistas e filo´sofos gregos e romanos,
cujos paı´ses eram frequentemente vitimados por esses flagelos naturais. Thales de Mileto
(624 a.C.-558 a.C.), o mais antigos e um dos mais importantes pensadores da Gre´cia Antiga,
acreditava que a terra na˜o era mais que um gigantesco disco que flutuava sobre um mar
de a´guas revoltas, sendo a acc¸a˜o sı´smica uma mera consequeˆncia da agitac¸a˜o dessas a´guas.
Por sua vez Archelao, defendia que o ar era o elemento responsa´vel pelas su´bitas e ferozes
agitac¸o˜es da terra. Desenvolveu a teoria de que o ar, quando a` superfı´cie, podia introduzir-se
no interior da terra, e aı´ permanecer acumulado no interior de grandes cavernas. Quando os
valores limites de compressa˜o admitidos pela geologia do local fossem ultrapassados, pode-
riam desenvolver-se roturas ra´pidas do material rochoso e o consequente desmoronamento
dessas mesmas grutas, imprimindo ao solo adjacente ondas de choque que se propagariam
sobre a forma de um sismo. Tambe´m Aristo´teles (384 a.C.-322 a.C.) se debruc¸ou sobre o
assunto, observando que no conjunto dos grandes sismos, e em certos perı´odos mais curtos
ou mais longos de tempo, os seu efeitos podem ser comparados com os efeitos provocados
pelas grandes erupc¸o˜es vulcaˆnicas [3].
21
Cap´ıtulo 2 - Os sismos e a sua acc¸a˜o sobre as estruturas de alvenaria
O caminho percorrido ate´ ao aparecimento das primeiras descric¸o˜es mais detalhadas, datadas
do se´culo XVII e muitas vezes marcadas pelo seu exagero ou completo alheamento da re-
alidade, foi demorado e acidentado. Prova disso mesmo sa˜o alguns documentos datados
do inicio do se´culo XVIII que ainda debatiam as teorias desenvolvidas pelos pensadores
cla´ssicos [3]. So´ a partir de meados desse se´culo e´ que se pode afirmar que o estudo dos sis-
mos atingiu um nı´vel cientifico e emergiu da bruma da mitologia e da superstic¸a˜o. Os sismos
catastro´ficos de 1755 em Lisboa (ver Figura 2.1) e de 1783 na Cala´bria, uma provı´ncia do
Sul da Ita´lia, contam-se entre os primeiros que foram completamente documentados pelos
cientistas, que se atreveram a propor explicac¸o˜es racionais para esses terrı´veis feno´menos,
iniciando assim o estudo da sismologia, a cieˆncia que se dedica ao estudo dos sismos [4].
Figura 2.1: Gravura de Lisboa apo´s o grande terramoto de 1755 [5]
E´ ja´ no decurso do se´culo XIX que se comec¸a a investigar a intervenc¸a˜o que a fractura das
rochas podera´ desempenhar em relac¸a˜o a` actividade sı´smica e se divide a essa investigac¸a˜o
em dois caminhos distintos: o primeiro, que aborda essa fractura como local gerador de sis-
mos, e a segunda, que admite essa fractura como o resultado de uma acc¸a˜o exercida sobre a
pro´pria rocha. No entanto, apenas no inicio do se´culo XX, as fracturas ou falhas detectadas
a` superfı´cie do solo comec¸aram a tomar a forma concreta de responsa´veis pela origem dos
sismos. Esta ideia ficou comprovada pelos resultados provenientes do sismo de S. Francisco,
na Califo´rnia, em 1906 [3].
Foi desta forma, com a intervenc¸a˜o lenta e participada de vastas equipas compostas por
fı´sicos, geo´logos e quı´micos, auxiliadas pelos registos dos sismo´grafos, que se chegou ao ac-
tual estado de conhecimento da sismologia e que se espera que esse conhecimento prossiga
em ra´pido crescimento.
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2.2 Desenvolvimento e estado actual da sismologia
Embora ao longo dos u´ltimos anos o conhecimento cientifico e te´cnico na a´rea da engenharia
sı´smica e da sismologia, tenha evoluı´do exponencialmente, na˜o nos e´ possı´vel, ainda nos dias
de hoje, prever com fiabilidade quando e onde ocorrera˜o sismos. A previsa˜o deste feno´meno
natural continua a ser um desı´gnio da humanidade ainda na˜o atingido, embora os esforc¸os
que esta˜o a ser efectuados nesse domı´nio permitam alimentar a esperanc¸a de que num futuro,
mais ou menos longı´nquo, seja possı´vel prever os sismos com um grau de certeza compara´vel
a`quele com que hoje em dia prevemos as condic¸o˜es atmosfe´ricas adversas [5].
No entanto, e ainda que fosse possı´vel prever a data e o local da ocorreˆncia de um sismo, con-
tinuaria ainda assim a fazer sentido questionar as vantagens e desvantagens dessa capacidade
de previsa˜o, e de como poderia ser utilizado tal conhecimento [5]. As inega´veis vantagens
inerentes a` capacidade de um alerta pre´vio, permitindo potencialmente, atrave´s da adopc¸a˜o
de medidas pro´activas de protecc¸a˜o, reduzir o nu´mero de vı´timas e tomar algumas deciso˜es
estrate´gias, na˜o substituiria todavia um conjunto alargado de medidas preventivas, ligadas a`
seguranc¸a das estruturas e infra-estruturas atingidas, ja´ que o mero conhecimento do local,
hora e dimensa˜o do sismo, so´ por sı´, em nada contribuiria para garantir a sua seguranc¸a.
Certamente que na˜o seria satisfato´rio prever que um sismo de grande dimensa˜o iria atingir
uma determinada cidade, permitindo que ela fosse evacuada, para ser reencontrada em ruı´nas
pelos habitantes apo´s o sismo [5], ou mais que isso, na˜o seria aceita´vel que, feita essa pre-
visa˜o, na˜o fosse possı´vel antecipar de forma rigorosa quais os edifı´cios potencialmente mais
vulnera´veis, e quais os me´todos e mecanismos mais eficazes de garantir a sua seguranc¸a.
O conhecimento e o estudo da sismicidade de um territo´rio sa˜o a primeira tarefa no caminho
da prevenc¸a˜o e, numa perspectiva mais lata, uma forma de fazer previsa˜o. A previsa˜o, na˜o
propriamente determinı´stica, mas sim probabilı´stica (no sentido onde e´ mais prova´vel que
ocorra o pro´ximo sismo, com que probabilidade e principalmente, com que caracterı´sticas).
Essa tarefa e´ absolutamente necessa´ria no territo´rio portugueˆs, ja´ que o passado mostra que
sismos de diversas origens e com diversas magnitudes teˆm atingido diferentemente as va´rias
zonas do paı´s, muitas vezes com consequeˆncias bem nefastas [5].
23
Cap´ıtulo 2 - Os sismos e a sua acc¸a˜o sobre as estruturas de alvenaria
2.3 Sismicidade do globo
2.3.1 Carta de sismicidade
A localizac¸a˜o geogra´fica dos epicentros dos sismos, que desde ha´ mais de 80 anos vem
sendo efectuada pelos registos obtidos nos sismo´grafos, contribui fundamentalmente para a
consolidac¸a˜o da sismicidade histo´rica, considerada uma das mate´rias-base da Sismologia. A
Figura 2.2 ilustra a actividade sı´smica a nı´vel global entre os anos 2000 e 2008.
Figura 2.2: Carta s´ısmica elaborada pelo California Institute of Technology
Os pontos assinalados indicam a posic¸a˜o geogra´fica do hipocentro de cada um dos sismos
registados e a sua profundidade. Os hipocentros mais superficiais encontram-se enta˜o assi-
nalados a verde, enquanto os mais profundos se encontram assinalados a vermelho. A
distribuic¸a˜o destes hipocentros permite-nos verificar que a grande maioria dos sismos se
registam nas fronteiras entre as placas tecto´nicas que formam a litosfera terrestre, podendo
essas zonas ser assinaladas como crı´ticas no que respeita a` actividade sı´smica. Todavia,
uma ana´lise mais detalhada permite-nos definir algumas a´reas ou alinhamentos geogra´ficos
particularmente interessantes [3]:
i. No sentido Norte/Sul do Atlaˆntico corre um alinhamento que contorna a A´frica do Sul
e entra no Oceano I´ndico, para se dividir em dois ramos. Um sobe em direcc¸a˜o ao Mar
Vermelho, onde curva pronunciadamente para terminar no Rifte Oriental Africano; o
outro corre para sul, ao redor da Austra´lia, continua pelo Oceano Pacı´fico em posic¸a˜o
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afastada da Ame´rica do Sul e entra no Golfo da Califo´rnia. De assinalar que, no
percurso sobre os oceanos, geralmente na˜o ocorrem sismos violentos
ii. Uma segunda faixa, caracterizada pelo local onde ocorrem os sismos de maior violeˆncia
e destruic¸a˜o em virtude da elevada energia libertada, vem definir-se por uma zona
na periferia do Oceano Pacı´fico, que inclui a Nova Zelaˆndia, Kermadec, Tonga, Ilha
Samoa, Ilhas Fiji, Saloma˜o, Norte de Nova Guine´, Filipinas, Formosa, Ryukyu, Este
da Kamchatka, Aleutanas e Alaska. Voltando ao hemisfe´rio Sul, seguem-se as densas
zonas de actividade sı´smica da costa ocidental da Ame´rica Central e do Sul
iii. Finalmente, todo o desenvolvimento que se estende desde a Ita´lia, Balca˜s, A´sia Cen-
tral, Ira˜o, Afeganista˜o, Himalaia, Tibete e China Ocidental.
2.3.2 Sismicidade histo´rica em Portugal
Portugal Continental tem sofrido, ao longo do tempo, as consequeˆncias de sismos de magni-
tude moderada a forte, que resultaram muitas vezes em danos importantes em va´rias cidades
e vilas no Centro/Sul do paı´s.
O territo´rio portugueˆs encontra-se perto da fronteira entre duas placas tecto´nicas, a Placa
Africana e a Euro-Asia´tica. Esta fronteira, genericamente designada por falha Ac¸ores-
Gibraltar no desenvolvimento do Oceano Atlaˆntico, apresenta uma actividade sı´smica ra-
zoa´vel, associada a` interacc¸a˜o destas duas placas. Pala ana´lise dos estudos sobre sismicidade
histo´rica observa-se que va´rios sismos tiveram origem nesta fronteira de placas, afectando de
um modo importante o territo´rio continental.Na zona do territo´rio nacional esta˜o documenta-
dos inu´meros sismos histo´ricos, tanto na zona do continente e nas suas imediac¸o˜es, como na
zona dos Ac¸ores. Nas Tabelas 2.1 e 2.2 apresenta-se uma listagem dos sismos mais impor-
tantes, de magnitude igual ou superior a 5, respectivamente para o territo´rio do continente, e
para os Ac¸ores. Junta-se ainda informac¸a˜o resumida acerca da localizac¸a˜o epicentral, mag-
nitude e intensidade desses mesmo sismos.
Da grande quantidade de sismos registados na rede do Instituto de Meteorologia Portugueˆs,
com nu´meros mensais que rondam a meia centena na zona Continental e da Madeira e
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as centenas na zona dos Ac¸ores, apenas uma ı´nfima parte e´ sentida pelas pessoas. Este
facto faz compreender que os grandes sismos, aqueles relativamente aos quais existe maior
preocupac¸a˜o, sa˜o um subconjunto muito reduzido da totalidade dos sismos ocorridos. E´ no
entanto este todo que precisa de ser analisado, para que se possa conhecer melhor este sub-
conjunto dos sismos de maior dimensa˜o e que podem ameac¸ar vidas e bens [5].
Tabela 2.1: Principais sismos histo´ricos em Portugal Continental [5]
Data Localizac¸a˜o epicentral Magnitude e Intensidade1
22 de Fevereiro de 1309 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7
24 de Agosto de 1356 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7.5 - IX
18 de Dezembro de 1396 Espanha 7
12 de Marc¸o de 1528 Leiria 5 - VI
26 de Janeiro de 1531 Vale do Tejo 7.1 - X
28 de Janeiro de 1551 Sines 7.1 - X
8 de Junho de 1598 Vale do Tejo VIII
27 de Outubro de 1699 Vale do Tejo VII
6 de Marc¸o de 1719 Algarve 7 - IX
27 de Dezembro de 1722 Algarve 7.8 - IX
12 de Outubro de 1724 Atlaˆntico Oeste 7 - X
1 de Novembro de 1755 Oeste do Cabo de S. Vicente 8.5 - X
18 de Marc¸o de 1757 Vale do Tejo 5.7
31 de Marc¸o de 1761 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7.5
12 de Abril de 1777 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7
2 de Fevereiro de 1816 Sudoeste do Cabo de S. Vicente 7
16 de Dezembro de 1847 Vale do Tejo VI
23 de Marc¸o de 1855 Vale do Tejo VI
12 de Janeiro de 1856 Algarve 6 - IX
19 de Novembro de 1857 Atlaˆntico oeste 6.5 - IV
19 de Marc¸o de 1858 Beira Alta 4.3 - IV
11 de Novembro de 1858 Setu´bal 7.2 - IX
22 de Agosto de 1891 Vale do Tejo 4.5 - V
30 de Outubro de 1896 Baixo Alentejo 5 - VI
13 de Agosto de 1899 Vale do Tejo 5.7 - VI
23 de Abril de 1909 Benavente 6.3 - X
20 de Fevereiro de 1969 Atlaˆntico 7.9
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Tabela 2.2: Principais sismos histo´ricos nos Ac¸ores [5]
Data Localizac¸a˜o epicentral Magnitude e Intensidadea
12 de Outubro de 1522 V. Franca - S. Miguel X
17 de Maio de 1547 Norte da Terceira VII - VIII
26 de Julho de 1591 V. Franca - S. Miguel VIII - IX
24 de Maio de 1614 Praia da Vito´ria - Terceira IX
8 de Dezembro de 1713 Ginetes - S. Miguel VIII
13 de Junho de 1730 Luz - Graciosa XI
9 de Julho de 1757 Calheta - S. Jorge 7.4 - XI
24 de Junho de 1800 Praia da Vito´ria - Terceira VII - VIII
26 de Janeiro de 1801 Sa˜o Sebastia˜o - Terceira XI
21 de Janeiro de 1837 Guadalupe e Santa Cruz - Graciosa IX
15 de Junho de 1841 Praia da Vito´ria - Terceira IX
16 de Abril de 1852 Ribeira Grande - S. Miguel VIII
9 de Fevereiro de 1881 Opovoac¸a˜o - S. Miguel VII
26 de Janeiro de 1912 Angra do Hero´ısmo - Terceira VII
6 de Novembro de 1912 Praia da Vito´ria - Terceira VII - VIII
31 de Agosto de 1926 Horta - Faial 5.3 a 5.9 - X
5 de Agosto de 1932 Povoac¸a˜o - S. Miguel VII
27 de Abril de 1935 Povoac¸a˜o - S. Miguel VII
21 de Novembro de 1937 S. Esp´ırito - Santa Maria VII
8 de Maio de 1939 S. Esp´ırito - Sta Maria e Rib. Quente - S. Miguel 7.0 a 7.1 - VII
25 de Novembro de 1941 Extremidade oriental da falha da Glo´ria 8.2
15 de Junho de 1945 Capelo - Faial VII
27 de Dezembro de 1946 Serrata - Terceira VII - VIII
29 de Dezembro de 1950 Agualva - Terceira VII
26 de Junho de 1952 Povoac¸a˜o e Ribeira Quente - S. Miguel VII
26 de Junho de 1952 Ribeira Quente - S. Miguel VIII
13 de Maio de 1958 Praia Norte e Ribeira Funda - Faial VIII - IX
21 de Fevereiro de 1964 Rosais - S. Jorge 5.5 - VIII
10 de Agosto de 1967 M. Escuro - S. Miguel 4.6 - VII
17 de Junho de 1968 Va´rzea - S. Miguel 4.6 - VII
23 de Novembro de 1973 Bandeiras - Pico 5.0 - VII-VIII
1 de Janeiro de 1980 Doze Ribeiras - Terceira 7.2 - VIII - IX
9 de Julho de 1998 Ribeirinha - Faial 5.8 - VIII - IX
aValores de Magnitude estimada e Intensidade ma´xima na escala de Mercalli Modificada.
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2.4 A acc¸a˜o s´ısmica sobre as estruturas
Para ale´m dos danos que os sismos infligem a`s estruturas, este feno´meno natural e´ re-
sponsa´vel pela morte anual de cerca de 17000 pessoas em todo o mundo. Um dos problemas
mais grave e urgente que se coloca a` sismologia consiste na capacidade de esclarecer as
condic¸o˜es capazes de assegurar a estabilidade das estruturas de engenharia civil (edifı´cios,
barragens, pontes, etc.), em consonaˆncia com o grau de risco desencadeado pelos sismos,
sobretudo em zonas que apresentam um elevada perigosidade sı´smica.
A avaliac¸a˜o do risco na˜o depende exclusivamente do conhecimento da magnitude e da
frequeˆncia dos sismos ocorridos, mas tambe´m da probabilidade dos que possam vir a acon-
tecer no futuro [3]. Na regia˜o americana de Santo Andre´, localiza-se aquela que e´, muito
provavelmente, a falha mais monitorizada do mundo, a falha de Santo Andre´. Milhares de
sismos, de magnitude 1,5 ou superior, abalam todos os anos esta regia˜o. Este facto levou
os sismo´logos a instalarem cerca de 700 sismo´grafos na zona da falha, registando todos os
acontecimentos sı´smicos, mesmo os de mais fraca intensidade. Simultaneamente, a abertura
de valas perpendiculares a` falha tem permitido aos geo´logos identificar sismos histo´ricos
e pre´-histo´ricos, atrave´s da observac¸a˜o da descontinuidade dos nı´veis das camadas de solo.
Como os cortes nas faces estratificadas do Grand Canyon demonstraram claramente, este sec-
cionamento da terra fornece um registo visual de todo o tipo de acontecimentos histo´ricos:
amostras recolhidas a diferentes profundidades sa˜o datadas por radiocarbono, para deter-
minar com exactida˜o a data de cada evento, seja um sismo, uma erupc¸a˜o vulcaˆnica, uma
estiagem ou uma cheia. Surge desta forma um nova disciplina, a paleosismologia, con-
tribuindo com vasta informac¸a˜o para a previsa˜o de sismos por extrapolac¸a˜o da frequeˆncia
de repetic¸a˜o dos sismos sentidos no passado. Utilizando dados histo´ricos e actuais sobre
abalos, os sismo´logos conseguiram, nos u´ltimos vinte anos, formar um quadro dos sismos
de terra ocorridos que lhes permite especular sobre a futura sismicidade de uma regia˜o [4].
No entanto, e apesar de algumas iniciativas deste tipo terem obtido algum eˆxito, persistem
ainda algumas dificuldades associadas a este tipo de me´todos de previsa˜o, pelo que apenas
podemos afirmar como u´nica certeza que, onde a terra tremeu, voltara´ de novo a tremer.
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Quando duas placas tecto´nicas se movem subitamente uma em relac¸a˜o a` outra, propagam-se
ondas sı´smicas a partir do foco e atrave´s da terra em dois tipos de ondas internas, as ondas P
e as ondas S, sujeitando as nossas estruturas maioritariamente a dois tipos de forc¸as actuantes
distintas. As ondas P (de prima´rias) ou ondas de pressa˜o, sa˜o as mais ra´pidas. Sa˜o ondas
longitudinais, ideˆnticas a`s criadas pelo som, e propagam-se atrave´s das rochas e do solo a
cerca de 6 km/s a 8 km/s e atrave´s da a´gua a cerca de 2 km/s. A seguir a`s ondas P, surgem
as ondas S (de secunda´rias), tambe´m denominadas ondas de corte ou transversais, que se
deslocam atrave´s de um meio so´lido a cerca de 3km/s a 5 km/s. A sua baixa velocidade esta´
associada a uma baixa frequeˆncia de oscilac¸a˜o e a mais altas amplitudes de movimento, o que
as torna mais perigosas e mais destrutivas que as ondas P [4]. Estas, incidem verticalmente
nas estruturas e teˆm a sua acc¸a˜o reduzida pela massa oposta do edifı´cio segundo a equac¸a˜o
P = mg, com P a representar o peso do edifı´cio, m, a sua massa e g, a acelerac¸a˜o da
gravidade. E´ vulgar as pessoas que tiveram oportunidade de experimentar um acontecimento
sı´smico, referirem que comec¸aram por sentir um pequeno abalo seguido pouco depois de um
empurra˜o mais violento [3]. A primeira fase denuncia a chegada das ondas P, mais ra´pidas
e com menores amplitudes, enquanto a segunda coincide com a chegada das ondas S, mais
lentas mas com maiores amplitudes que as primeiras.
Figura 2.3: Esquema da propagac¸a˜o das ondas P e S atrave´s de um meio (solo)
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2.5 Comportamento mecaˆnico das alvenarias
Enquanto te´cnica construtiva, a alvenaria tem sofrido ao longo da sua histo´ria uma se´rie
sucessiva de transformac¸o˜es, na˜o so´ no que respeita a` sua utilizac¸a˜o, mas igualmente a`s
propriedades fı´sicas e mecaˆnicas que apresenta. Embora actualmente as alvenarias tenham
maioritariamente uma utilizac¸a˜o na˜o estrutural, sendo largamente utilizadas na construc¸a˜o
de paredes diviso´rias, paine´is de enchimento e fachadas, a definic¸a˜o de alvenaria aplica-se
de forma gene´rica a construc¸o˜es feitas com materiais so´lidos - pedra, materiais ceraˆmicos,
ou outros - solidarizados por meio de um ligante - cal, barro, argamassas de diferentes
constituic¸o˜es ou trac¸os. De facto, esta riqueza e diversidade de materiais utilizados nas
alvenarias decorre da utilizac¸a˜o, ao longo dos tempos, dos materiais naturais disponı´veis em
cada regia˜o.
Do ponto de vista do comportamento sı´smico das alvenarias com func¸o˜es estruturais, soluc¸a˜o
construtiva dominante ate´ a` ao aparecimento e massificac¸a˜o das construc¸o˜es em beta˜o ar-
mado e de ac¸o, interessa distinguir essencialmente dois tipos [5]: alvenarias de pedra regular,
em que as pedras sa˜o cortadas em paralelepı´pedos e colocadas nas construc¸o˜es de forma a
apenas deixar juntas de espessura reduzida entre elas (Figura 3.1 (a)) e alvenaria irregular,
em que o material de enchimento, em geral pedra, na˜o e´ trabalhado antes de ser colocado em
obra, gerando muito maior espac¸o a ser preenchido pelo ligante (Figura 3.1 (b)).
(a) Alvenaria de pedra regular (b) Alvenaria de pedra irregular
Figura 2.4: Tipos de alvenaria mais comuns em edif´ıcios antigos
30
Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica das paredes de fachada de edif´ıcios em alvenaria
As paredes de alvenaria apresentam uma boa resisteˆncia a esforc¸os de compressa˜o no seu
plano. No entanto, a sua fraca resisteˆncia a` tracc¸a˜o, a sua ductilidade reduzida e as pro-
priedades de grande rigidez, levam a que este tipo de soluc¸a˜o apresente uma capacidade
de dissipac¸a˜o de energia muito reduzida, quando sujeita a acc¸o˜es laterais. Todavia, o seu
comportamento sı´smico pode ser bastante diferenciado: a experieˆncia tem mostrado que as
alvenarias de pedra regular, o tipo de alvenaria presente em muitos monumentos, teˆm em
geral um desempenho sı´smico superior. As piores alvenarias sa˜o as alvenarias secas, sem
ligante ou com ligantes muito fracos, com pedra irregular e as de terra (barro) na˜o com-
pactadas [5].
A Figura 6.5 apresenta o corte de uma parede de alvenaria de pedra de treˆs panos, o tipo
de parede de alvenaria mais comum em paredes de fachada, e pretende demonstrar o seu
comportamento quando sujeita a uma solicitac¸a˜o do tipo sı´smica.
Figura 2.5: Comportamento s´ısmico de uma parede de alvenaria de pedra
A ana´lise da Figura 6.5 permite-nos, na˜o so´ concluir que a alvenaria de pedra apresenta
um mau comportamento para acc¸o˜es deste tipo, tendendo naturalmente a sofrer feno´menos
ra´pidos de desagregac¸a˜o, mas igualmente que:
• O grau de arredondamento dos blocos influencia directamente a coesa˜o e a estabilidade
da parede. Uma parede composta por blocos com maior grau de arredondamento tende
a instabilizar com maior facilidade;
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• A parede desagrega-se para os dois lados, uma vez que o sentido das forc¸as varia
rapidamente e mu´ltiplas vezes durante um acontecimento sı´smico;
• Devido a`s acelerac¸o˜es verticais as forc¸as de compressa˜o verticais que contribuem para
estabilizar a parede diminuem, promovendo a desagregac¸a˜o da alvenaria;
• No caso de alvenarias compostas por pedra de fraca qualidade, pode ocorrer a fractura
de alguns blocos.
Note-se que embora as vibrac¸o˜es sı´smicas perpendiculares ao plano da parede contribuam
mais para a sua desagregac¸a˜o, vibrac¸o˜es horizontais em diferentes direcc¸o˜es contribuem
significativamente para o mesmo efeito, sobretudo se as acelerac¸o˜es verticais foram, tambe´m
elas e simultaˆneamente, significativas.
2.6 Vulnerabilidade do edificado antigo em centros histo´ricos
Embora actualmente o interesse da comunidade cientifica por este tipo de edificado tenha
vindo a crescer, ate´ a` poucos anos atra´s, a investigac¸a˜o sı´smica encontrava-se maioritaria-
mente focada em estruturas de beta˜o armada. Esta atitude ficou a dever-se essencialmente ao
facto do beta˜o armado ser um material recente, tendo conhecido uma evoluc¸a˜o extraordina´ria
no decorrer do se´culo XX e a` opc¸a˜o preferencial de pesquisas desenvolvidas no sentido de
melhorar o conhecimento e dimensionamento de novas estruturas. No entanto, em muitas
a´reas geogra´ficas com perigosidades sı´smicas associadas considera´veis, o beta˜o armado en-
quanto soluc¸a˜o estrutural constitui apenas uma pequena percentagem das estruturas exis-
tentes, sendo a parcela mais representativa formada por estruturas mais antigas, construı´das
em alvenaria. Este grupo de estruturas, como ja´ foi referido anteriormente, pelas suas car-
acterı´sticas mecaˆnicas que lhe conferem elevada rigidez e fraca capacidade de dissipac¸a˜o da
energia, apresentam uma vulnerabilidade sı´smica elevada. Nos centros histo´ricos, a evoluc¸a˜o
do tecido urbano, pelo crescimento do edificado em banda ao longo dos anos, tem as suas
consequeˆncias, quer em termos estruturais, quer ao nı´vel do comportamento sı´smico. Os
edifı´cios em banda apresentam vulgarmente problemas de ligac¸a˜o das paredes de fachada a
paredes ortogonais ja´ existentes, assim como a paredes de construc¸o˜es/edifı´cios contı´guos.
Era pra´tica comum o uso de paredes existentes de edifı´cios contı´guos para o suporte de pavi-
mentos e coberturas de edifı´cios construı´dos posteriormente. Desta forma, a eficieˆncia das
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ligac¸o˜es entre pavimentos e paredes e especialmente das paredes de fachada apresentam-se
vulnera´veis a` acc¸a˜o dinaˆmica, podendo sofrer colapso parcial ou total de forma inesperada.
Va´rios eventos sı´smicos histo´ricos, altamente destrutivos, e com taxas de mortalidade ele-
vadas, tais como o sismo da Cidade do Me´xico (1985, M8.1, 10000 mortos) [6]; Kobe, Japa˜o
(1995, M6.9, 5502 mortos) [7]; Izmit, Turquia (1999, M7.6, 17439 mortos) [8]; Sichuan,
China (2008, M7.9, 69185 mortos) [9], demonstram as consequeˆncias do elevado, e muitas
vezes mal avaliado, risco sı´smico associado a`s a´reas histo´ricas urbanas.
(a) Sichuan, China (b) Kobe, Japa˜o
Figura 2.6: Cena´rios de devastac¸a˜o captados apo´s os sismos de Sichuan e de Kobe
No entanto, e pelo cara´cter aleato´rio e imprevisı´vel que este tipo de feno´meno natural ap-
resenta, associado a perı´odos me´dios de intervalo entre ocorreˆncias bastante elevados no
caso portugueˆs, conduz a comunidade civil, decisores polı´ticos, e ate´ mesmo parte da comu-
nidade te´cnica, a um estado de quase total apatia. Esta situac¸a˜o e´ tanto mais grave quando
o patrimo´nio edificado presente nos centros histo´ricos das principais cidades portuguesas se
encontra consideravelmente degradado, associados a taxas de desocupac¸a˜o cada vez mais
elevadas e populac¸o˜es residentes envelhecidas (ver Figura 2.7). Paralelamente, o papel
de centro econo´mico que outrora estes nu´cleos desempenhavam tem vindo a desaparecer.
Este panorama podera´, e devera´, ser interpretado como pretexto para uma nova polı´tica de
avaliac¸a˜o, mitigac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica e reabilitac¸a˜o dos nossos centros histo´ricos.
Em termos gerais, as maior preocupac¸a˜o na seguranc¸a das construc¸o˜es antigas em alvenaria,
resulta da reunia˜o de dois factores fundamentais; por um lado as caracterı´sticas intrı´nsecas a`
pro´pria estrutura, por outro, o estado de conservac¸a˜o e de funcionamento destas construc¸o˜es.
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(a) Jornal de Not´ıcias, ed. 10 de Janeiro de 2009 (b) JR de Oeiras, ed. 11 de Dezembro de 2007
Figura 2.7: Recorte de artigos publicados nos media
Na tabela 2.3, apresentam-se os tipos de anomalias mais comuns em elementos estruturais
de edifı´cios histo´ricos em alvenaria de pedra. Estes tipos de anomalias desempenham de
forma clara e directa, um papel importante no acre´scimo da vulnerabilidade sı´smica destes
edifı´cios.
Tabela 2.3: Causas mais importantes de danos em elementos estruturais [10]
Elementos Estruturais Anomalias mais comuns
- Fundac¸o˜es - Degradac¸a˜o das caracter´ısticas construtivas
- Paredes - Degradac¸a˜o causada por a´gua de diferentes origens (solo, chuva, etc.)
- Esmagamento, fissurac¸a˜o e deformac¸a˜o
- Fraca resisteˆncia ao fogo, nomeadamente em paredes de tabique
- Pavimentos, coberturas e estrutura da - Degradac¸a˜o de elementos de madeira atrave´s de elementos biolo´gicos
caixa de escada (madeira) - Corrosa˜o dos elementos meta´licos
- Fraca resisteˆncia ao fogo
Infelizmente pouco tem sido feito para inverter esta tendeˆncia e Portugal, a` semelhanc¸a do
que acontece com muitos outros paı´ses, na˜o esta´ ainda, nos dias que correm, preparado para
enfrentar um sismo de caracterı´sticas ideˆnticas ao ocorrido em 1755.
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2.7 Mecanismos de dano em paredes de fachada
2.7.1 Mecanismos de dano para fora do plano das paredes
O recente sismo ocorrido na regia˜o italiana de Abruzzo, veio reafirmar a convicc¸a˜o de que o
colapso das paredes de fachada para fora do seu plano e´, na˜o so´ um dos tipos de dano mais
observados em centros histo´ricos atingidos por sismos, mas igualmente o responsa´vel por
um nu´mero considera´vel de mortos associados a` sua queda [2].
Em 2003, D‘Ayala e Speranza [11] desenvolveram um me´todo que define alguns mecan-
ismos de colapso tı´picos em edifı´cios histo´ricos de alvenaria, ja´ previamente identificados
em va´rias inspecc¸o˜es de dano po´s-sismo e baseados no trabalho de Giuffre` [12].
Formularam ainda um conjuntos de equac¸o˜es, atrave´s das quais e´ possı´vel obter um factor de
colapso associado, λ, que e´ o ra´cio entre a forc¸a lateral mı´nima que conduz a` instabilidade
sobre a massa total da parede (λ = F
W
). A tabela 2.4 apresenta os mecanismos de rotura
mais comuns em fachadas sem restric¸a˜o horizontal. Segundo D‘Ayala e Speranza [11], a
ocorreˆncia de um destes seis tipos de mecanismo para fora do plano (Tipo A a E - Tabela 2.4)
depende fundamentalmente do nı´vel e do tipo de ligac¸a˜o entre a fachada e as paredes laterais.
O nı´vel de ligac¸a˜o da fachada implica o ca´lculo das acc¸o˜es de restric¸a˜o ao longo da extremi-
dade na zona d ligac¸a˜o das paredes ortogonais. Estes modelos assumem um comportamento
de atrito entre os blocos da alvenaria, e sa˜o descrito atrave´s da altura me´dia dos caminhos de
rotura, do peso especı´fico dos blocos de alvenaria e do coeficiente de atrito das superfı´cies
de contacto.
De acordo com este modelo, para equac¸o˜es com iguais valores de atrito, peso especı´fico
e dimensa˜o do painel de alvenaria, paredes caracterizadas por um baixo valor de relac¸a˜o
altura/instabilidade revelaram maiores valores de forc¸a no plano quando comparadas com
outras de iguais caracterı´sticas mas com este valor de relac¸a˜o mais elevado. Tambe´m esta
relac¸a˜o, e a relac¸a˜o geome´trica do painel de parede, definem o aˆngulo crı´tico ao longo do
qual a parede vai desenvolver a fenda diagonal e consequente, onde se ira´ desenvolver o
mecanismo de rotura no plano, seja ele caracterizado por derrube ou deslizamento. Como
se percebe facilmente, na˜o e´ possı´vel medir coeficientes de atrito para o conjunto de todos
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Tabela 2.4: Mecanismos de rotura fora do plano segundo D‘Ayala e Speranza [11]
Mecanismo A
Derrube Ocorre quando existe uma fraca ligac¸a˜o
da parede de fachada a`s paredes laterais,
ou quando essa ligac¸a˜o e´ insuficiente para
impedir a separac¸a˜o da parede.
Mecanismo B
B1 - Derrube com rotura de
uma parede lateral
Ocorre quando a ligac¸a˜o e´ suficiente para
envolver, ale´m da parede de fachada, re-
spectivamente, uma ou duas paredes lat-
erais de sofrerem derrube.
B2 - Derrube com rotura
das duas paredes laterais
Este mecanismo so´ acontece quando a
ligac¸a˜o entre a parede de fachada e a/ou
as paredes laterais e´ suficiente executada
correctamente.
Mecanismo C
Colapso do cunhal Ocorre quando o cunhal do edif´ıcio se en-
contra livre, ou seja, sem estruturas ad-
jacentes que o impec¸am de executar um
movimento de rotac¸a˜o.
Mecanismo D
Derrube parcial Ocorre quando apenas uma parte da
fachada se encontra sujeita a derrube e
as paredes laterais na˜o sa˜o directamente
mobilizadas no mecanismo.
Mecanismo E
Faixa de derrube vertical Ocorre quando a disposic¸a˜o das aber-
turas na fachada pode comprometer a in-
tegridade estrutural desta no seu plano,
levando a roturas parciais.
os tipos de alvenaria, pelo que o coeficiente de atrito a adoptar, para cada caso especı´fico,
sera´ obtido atrave´s da comparac¸a˜o com valores de atrito utilizados para tipos de alvenaria
semelhantes [13]. Assim, em func¸a˜o da geometria particular do painel de parede e da sua
qualidade da ligac¸a˜o entre paredes ortogonais, e para cada fachada, calcula-se um valor es-
pecı´fico de conexa˜o entre a ligac¸a˜o e a porc¸a˜o da parede lateral que participa no mecanismo
de derrube. A acc¸a˜o de conexa˜o desenvolvida ao longo dos cunhais da parede, atrave´s do
atrito, e´ enta˜o composta por cargas verticais a actuar directamente na fachada e forc¸as hori-
zontais equivalentes a` acc¸a˜o sı´smica, definindo as condic¸o˜es limite de equilı´brio [11].
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Posteriormente, Restrepo [14] modificou as equac¸o˜es para os mecanismos anteriormente
enunciados, atrave´s de dados experimentais e adicionou um novomodelo de colapso (Mecan-
ismo H, Figura 2.8). A base destas novas equac¸o˜es e´ a considerac¸a˜o de um movimento de
corpo rı´gido acrescido de um termo relacionado com o atrito interno.
Figura 2.8: Mecanismo de colapso H [14]
2.7.2 Mecanismo de dano no plano das paredes
Embora estes mecanismos de dano no plano das paredes na˜o possam ser considerados os
mais gravosos, o colapso por esmagamento ou a formac¸a˜o fendas diagonais, esta˜o normal-
mente associados a deslocamentos para fora do plano das unidades de alvenaria. Assim,
este deslocamento, consequeˆncia da fragilizac¸a˜o da parede no seu plano, podera´ resultar em
colapsos para fora do plano das paredes de fachada. Os danos sofridos pelas paredes no seu
plano passam pela abertura de fendas que podem ser horizontais e que se situam na base e
no topo da parede, normalmente, aparecendo para nı´veis de deslocamento lateral baixos. A`
medida que o deslocamento ou intensidade da acc¸a˜o lateral aumenta, desenvolvem-se fendas
diagonais que ocorrem praticamente para forc¸as horizontais pro´ximas da resisteˆncia de corte
ma´xima da alvenaria. A partir da abertura das fendas diagonais, a resposta lateral da parede e´
governada por um mecanismo de corpo rı´gido (rocking), que se traduz na rotac¸a˜o da parte su-
perior da parede em torno de uma charneira situada na base da parede (Tabela 2.5). Quando
a tensa˜o normal e´ elevada, o colapso das paredes ocorre por esmagamento desses mesmos
vos ve´rtices do paı´nel toe-crusinhg.
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Na Tabela 2.5 apresentam-se os mecanismos de dano no pro´prio plano normalmente con-
siderados: escorregamento nas ligac¸o˜es (sliding), derrubamento global no plano da parede
(rocking) e esmagamento das bielas comprimidas (toe-crusnhing).
Tabela 2.5: Mecanismos de rotura no plano segundo D‘Ayala et al. [15].
Escorregamento nas Ligac¸o˜es Derrubamento global Escorregamento das bielas comprimidas
2.7.3 Caso de estudo - Sismo de A´quila, Abruzzo, Ita´lia
No dia 6 de Abril de 2009, a regia˜o italiana de Abruzzo foi varrida por um violento sismo de
magnitude 6.7 graus na escala de Richter, tendo o seu epicentro localizando sob a cidade de
A´quila. No rescaldo deste sismo contabilizaram-se 291 mortos, cerca de 1000 feridos e cen-
tenas de edifı´cios total ou parcialmente destruı´dos, sobretudo na cidade de A´quila. Tambe´m
outras localidades, tais como Paganica, Pettino, Fossa ou Onna sofreram danos severos.
De forma a ilustrar mais claramente cada um dos mecanismos de colapso abordados ao
longo desta secc¸a˜o, pretende-se com este ponto fazer a ligac¸a˜o entre os mecanismos de dano
ou de colapso mais comuns em edifı´cios de alvenaria, o tipo de construc¸a˜o dominante nesta
zona, e os danos efectivamente registados nos edifı´cios afectados pelo sismo de A´quila.
Cada um desses mecanismos foi enta˜o associado a um grupo de fotografias obtidas no local,
poucos dias apo´s a ocorreˆncia do referido sismo. Esta documentac¸a˜o podera´ ser consultada
no Anexo I - Mecanismos de colapso em paredes de fachada.
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3 Caracterizac¸a˜o construtiva da Baixa de Coimbra
3.1 Enquadramento
Neste capı´tulo pretende-se fazer um apresentac¸a˜o das caracterı´sticas construtivas dos edifı´cios
antigos que compo˜em a Baixa de Coimbra. Esta caracterizac¸a˜o basear-se-a´ na ana´lise dos
materiais presentes, nas soluc¸o˜es construtivas adoptadas e nas tecnologias utilizadas essen-
cialmente ao nı´vel das paredes de alvenaria.
Os dados presentes nesta ana´lise, assim como alguns aspectos interpretativos dos mesmos,
foram retirados de Vicente [2].
3.2 Materiais, soluc¸o˜es e tecnologia construtiva
Na construc¸a˜o dos edifı´cios antigos de Coimbra (habitac¸a˜o, monumentos, etc.) sa˜o comuns
as alvenarias de grande espessura constituı´das por pedra calca´ria de diversa qualidade, isto
e´, por pedra com maior ou menor grau de carbonatac¸a˜o e de adulterac¸a˜o argilosa (calca´rios
dolomı´ticos e calca´rios margosos). A pedra mais vulgar e´ a pedra calca´ria de tom amarelado
de Coimbra, tambe´m designada por Dolomia. Estes calca´rios sa˜o mecaˆnicamente mais fracos
pela forte heteroge´nea em constituic¸a˜o e sa˜o ainda de difı´cil trabalhabilidade. A Dolomia, de
origem local, era extraı´da de pedreiras na periferia da cidade, nomeadamente em Santa Clara
e dentro da pro´pria cidade. Esta pedra era essencialmente utilizada na construc¸a˜o das pare-
des resistentes e ainda no enchimento das paredes interiores. Foram empregues igualmente
outras pedras provenientes das pedreiras da Boic¸a 1 e de Outil 1, com maior ou menor grau
de pureza, na constituic¸a˜o das paredes de alvenaria e ainda em outros elementos construtivos.
Do ponto de vista estrutural, este material revela-se muito vulnera´vel face a`s acc¸o˜es clima´ticas,
em particular a` acc¸a˜o da humidade. A presenc¸a de minerais argilosos nas pedras calca´rias
tornam as mesmas muito sensı´veis a` presenc¸a da a´gua, originando problemas de degradac¸a˜o
diferencial, erosa˜o diferencial e perda de coesa˜o das pro´prias alvenarias. A desagregac¸a˜o
(que e´ um dos mais graves problemas observados) na˜o se deve apenas a` pedra das alvenar-
ias, mas tambe´m a`s argamassas de assentamento e a` sua ma´ constituic¸a˜o [2].
1
Localidade situada na periferia da cidade de Coimbra.
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E´ muito comum os va˜os de aberturas (janelas, varandas e portas)serem vencidos com arcos
de descarga em tijolo ceraˆmico de formato 3 × 12 × 28 cm, enquanto que inferiormente e
na face interior da parede sa˜o aplicados linte´is em madeira. A degradac¸a˜o e envelhecimento
destes elementos levam a` deformac¸a˜o da face interior da parede que prejudica o efeito de
arco, transmitindo esforc¸os excessivos e nefastos a`s paredes [2].
Tambe´m no que respeita a`s argamassas, o tipo de materiais presente na sua constituic¸a˜o sa˜o
aqueles que predominam na regia˜o. As argamassas de cal observadas com maior frequeˆncia
nos edifı´cios em estudo, sa˜o constituı´das por areias extraı´das do rio Mondego, misturadas
com seixo pequeno e saibro. O uso de terra argilosa tipo “rossa“ (proveniente da transfor-
mac¸a˜o dos calca´rios) e de barro misturadas com areia do rio, para dar maior consisteˆncia,
e´ tambe´m bastante comum em muitas construc¸o˜es da Baixa de Coimbra. As argamassas
ordina´rias - e que seriam tipicamente utilizadas na construc¸a˜o das alvenarias - eram de arga-
massa e cal, tendo tambe´m sido observadas algumas argamassas que incorporam argila e
barro [2]. Nestas u´ltimas, a menor resisteˆncia deste ligante e´ um dos factores responsa´veis
pelo fraco desempenho deste tipo de alvenarias quando solicitadas, quer a acc¸o˜es verticais,
quer a acc¸o˜es horizontais, nas quais se inclui, por exemplo, a acc¸a˜o sı´smica.
Quanto a`s alvenarias de pedra irregular, ligadas por argamassa - tambe´m denominadas por
“aparelho ru´stico“ - e as paredes de frontal sa˜o as mais observadas no universo de edifı´cios
em estudo. Essencialmente, dir-se-a´ que estamos na presenc¸a de alvenarias de pedra muito
irregular argamassada. A capacidade resistente deste tipo de alvenaria e´ directamente influ-
enciada pelo seu tipo de aparelho e pelo seu assentamento. A Figura 3.1 apresenta alguns
exemplos do tipo de alvenaria mais comum.
Com o crescimento em altura dos edifı´cios (com pisos elevados) e com o crescimento do
tamanho dos lotes medievais (estreitos) permitindo maiores va˜os, as estruturas de madeira
assumiram uma tridimensionalidade com a utilizac¸a˜o de elementos de madeira embebidos
nas paredes com enchimento de pedra irregular, argamassas e agregados (gre´s e arenitos) e
cacos ceraˆmicos de menor dimensa˜o - provenientes da indu´stria ceraˆmica de Coimbra. Estas
estruturas de madeira na˜o apresentam, no entanto, uma regularidade geome´trica significativa.
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Figura 3.1: Alvenarias de pedra calca´ria irregular na Baixa de Coimbra
As paredes de frontal com prumos verticais, associados a travessas horizontais e algumas
diagonais, formando cruzes geralmente pregadas - tambe´m denominadas de “cruzes de Santo
Andre´“ e “taipa de rodı´zio“ -, lembram a estrutura de “gaiola pombalina“, ainda que com
menor apuramento da te´cnica. As paredes resistentes entre edifı´cios (paredes “meeiras“),
em muitos casos na˜o sa˜o estruturalmente dependentes, sa˜o constituı´das por alvenarias menos
espessas e de pior qualidade incorporando estruturas de madeira embebidas (Figura 3.2). A
madeira e´ utilizada como reforc¸o perife´rico na zona das ombreiras, padieira ou peitoris.
Tambe´m se encontram elemento de madeira ao nı´vel dos cunhais, mas na˜o e´ uma soluc¸a˜o
corrente [16].
Figura 3.2: Paredes de alvenaria com estrutura de madeira [2]
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A visı´vel fractura e flexa˜o de prumos de madeira embebidos nas paredes sa˜o sinais de
apodrecimento e degradac¸a˜o da madeira que na˜o sa˜o resolvidos pela simples cintagem ou
atirantamento da flexa˜o visı´vel. Note-se ainda, que as paredes de tabique teˆm frequente-
mente uma func¸a˜o pseudo-estrutural, que adquiriram atrave´s do tempo, sendo solicitadas
por deformac¸o˜es impostas e efeitos diferidos, abaulando e evidenciando fissuras de esmaga-
mento e denunciando movimentos da estrutura principal e dos pavimentos em madeira.
Existem ainda exemplos de alvenaria de tijolo com diversos formatos, em geral assente a
meia-vez. Identificaram-se alguns exemplos, raros, de alvenaria do tipo ara´bica [17], em
que entre prumos verticais existem tijolos com dimenso˜es 28× 12× 3 cm com um formato
peculiar, designados por tijolos “bico de andorinha“.
Foram observados, raramente, outros tipos de alvenaria, que se ilustram na Figura 3.3, dos
quais a taipa de canas de alvenaria de barro e de tijolo ceraˆmico com assentamento na diag-
onal.
Figura 3.3: Outras soluc¸o˜es observadas [2]
Os tirantes em ferro forjado que ligam paredes opostas funcionam como armadura pas-
siva, na˜o transmitindo forc¸as a` alvenaria. Apenas se mobilizara˜o no caso de ocorrerem
deformac¸o˜es, assentamentos ou acc¸a˜o sı´smica. Os tirantes na˜o esta˜o necessariamente a`
vista, mas sa˜o muitas vezes denunciados pelo destacamento dos revestimentos sobrejacentes
(ver Figura 3.4). Normalmente sa˜o visualizados ao nı´vel dos pisos e ao nı´vel da cobertura,
observando-se ainda soluc¸o˜es de tirantes como medida de reforc¸o po´s-construc¸a˜o.
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Figura 3.4: Presenc¸a de tirantes
Os cunhais sa˜o zonas onde o travamento das alvenarias adquire especial significado e onde
os cuidados devem ser maiores. Se a zona de cunhal for descuidada, e´ muito prova´vel que
se venham a desligar as paredes sem nenhuma raza˜o particular, bastando por vezes o choque
te´rmico para produzir esse efeito. Tipicamente paramento e´ feito por meio de interpenetrac¸a˜o
vertical das paredes, como se observa na Figura 3.5, e, em outros casos, por blocos de pedra
de maior dimensa˜o e melhor qualidade (alvenaria perpianho). Mais raro e´ o uso de madeira
embebida, como acontece no caso de alvenarias menos espessas [2].
Figura 3.5: Cunhais e ligac¸a˜o entre paredes ortogonais [2]
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As alvenarias teˆm fraca resisteˆncia a esforc¸os de tracc¸a˜o ou corte, apesar do seu comporta-
mento aceita´vel a esforc¸os de compressa˜o. A resisteˆncia ao corte e a` tracc¸a˜o e´ influenciada
pela espessura destas paredes e ainda pela sua constituic¸a˜o, nomeadamente, pelo aparelho
da alvenaria e pela qualidade da argamassa de assentamento (que normalmente e´ de cal ou
de barro). As argamassas de cal e barro, que conferem propriedades mecaˆnicas e de coesa˜o
pobres, sa˜o um factor determinante na resisteˆncia a acc¸o˜es laterais, para fora do plano da
alvenaria. A fragilidade da resposta destas paredes de alvenaria, de baixa ductilidade na
presenc¸a de forc¸as horizontais de corte, na˜o permite uma dissipac¸a˜o de energia aprecia´vel
no caso da acc¸a˜o sı´smica. No caso de incorporarem madeira, ja´ esta capacidade e´ melhorada
significativamente [16].
3.3 Identificac¸a˜o das principais anomalias das alvenarias
Importa identificar quais os tipos de anomalias mais comuns que afectam as paredes de
alvenaria dos edifı´cios da Baixa de Coimbra, na˜o apenas para se ter uma percepc¸a˜o mais ex-
acta do estado de degradac¸a˜o destes edifı´cios, mas tambe´m, porque muitas destas patologias
de origem estrutural influenciara˜o certamente a resposta a uma solicitac¸a˜o sı´smica. Refira-se
que quase na sua totalidade, estas anomalias encontram-se associadas a problemas de origem
mecaˆnica e/ou fı´sica. No entanto, as patologias de origem quı´mica, normalmente associados
a anomalias na˜o estruturais, constituem normalmente factores de agravamento das anomalias
estruturais.
Seguidamente, sera˜o apresentadas de forma sucinta, as anomalias mais representativas do
edificado da Baixa de Coimbra, e que, podendo ser estruturais ou na˜o, influenciam directa-
mente o funcionamento das paredes de fachada.
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Descric¸a˜o: Fissurac¸a˜o com orientac¸a˜o diagonal, problemas de estabilidade e desaprumo
das paredes.
Causas e observac¸o˜es: Assentamento diferencial da fundac¸a˜o. A inclinac¸a˜o das fissuras
denuncia a rotac¸a˜o da estruturas, sendo a propagac¸a˜o dessa fissurac¸a˜o condicionada pelo tipo de
alvenaria.
Figura 3.6: Fissurac¸a˜o por assentamento diferencial
Descric¸a˜o: Fissurac¸a˜o diagonal regularmente espac¸ada com uma configurac¸a˜o tipo “es-
pinha de peixe“.
Causas e observac¸o˜es: Movimento vertical relativo entre duas construc¸o˜es vizinhas, normal-
mente com partilha de paredes meeiras entre ambos os edif´ıcios. O movimento dessas paredes
meeiras (assentamento de um dos edif´ıcios em relac¸a˜o ao outro), associado a`s diferenc¸as de altura
entre edif´ıcios cont´ıguos, induz esforc¸os de tracc¸a˜o nas paredes de fachada.
Figura 3.7: Fissurac¸a˜o por assentamento (edificac¸a˜o vizinha, parede meeira)
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Descric¸a˜o: Desligamento da zona de cunhal ou de encontro das paredes de fachada com
as paredes meeira, traduzido em fissurac¸a˜o inclinada, vertical.
Causas e observac¸o˜es: Rotac¸a˜o da pro´pria parede (desaprumo) ou movimento da parede
ortogonal associada a` ligac¸a˜o deficiente entre paredes ortogonais. A baixa resisteˆncia ao corte
das alvenarias e´ determinante neste tipo de fissurac¸a˜o. O eventual impulso dos pavimentos e da
cobertura constituem factores agravantes.
Figura 3.8: Fissurac¸a˜o vertical junto ao cunhal
Descric¸a˜o: Fissurac¸a˜o vertical junto a` cornija da cobertura e fragilizac¸a˜o localizada da
alvenaria e do revestimento.
Causas e observac¸o˜es: Os impulsos que actuam sobre as paredes resistentes, originam forc¸as
de corte nas paredes bem como a sua rotac¸a˜o. Deformabilidade da estrutura da cobertura por
parte da viga de cumeeira ou do vigamento de suporte, interrupc¸a˜o de elementos dessa mesma
estrutura, auseˆncia de elementos de cintagem ou tirantes de ligac¸a˜o das paredes capazes de
absorver e redistribuir o esforc¸o, podera˜o, separadamente ou em conjunto, originar estes impulsos.
Figura 3.9: Fissurac¸a˜o devido a impulso horizontal da cobertura sobre a parede
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Descric¸a˜o: Fissurac¸a˜o predominantemente vertical e trespassante em toda a espessura.
Causas e observac¸o˜es: A auseˆncia de tirantes ou elementos de ligac¸a˜o e travamento entre
paredes e cobertura. Para alvenarias de fraca qualidade, a sua coesa˜o podera´ na˜o ser suficiente
para garantir a sua verticalidade, tendo tendeˆncia a fissurar e a perder estabilidade na auseˆncia de
elementos de ligac¸a˜o e travamento. Este feno´meno e´ agravado pelo poss´ıvel impulso das coberturas.
Figura 3.10: Fissurac¸a˜o por falta de contraventamento e/ou ligac¸a˜o de paredes
Descric¸a˜o: Degradac¸a˜o, destacamento do reboco da parede de alvenaria.
Causas e observac¸o˜es: O destacamento do reboco deve-se essencialmente ao envelhecimento
natural associado a` degradac¸a˜o com as acc¸o˜es clima´ticas, nomeadamente a acc¸a˜o da a´gua da chuva
infiltrada particularmente na zona sob os va˜os. Como forma de, simultaneamente, possibilitar o
acesso ao va˜o (janela com avental) e reduzir o peso sobre a padeeira, e´ comum a utilizac¸a˜o de uma
alvenaria menos espessa sobre as janelas da envolvente. Muitas vezes executadas em tijolo macic¸o
de barro vermelho, o desligamento, pela diferenc¸a de espessura dos rebocos e de comportamento
mecaˆnico, entre a alvenaria de pedra e estas, e´ inevita´vel.
Figura 3.11: Desligamento de revestimentos
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Descric¸a˜o: A fissurac¸a˜o e´ essencialmente inclinada.
Causas e observac¸o˜es: Desenvolvem-se esforc¸os de tracc¸a˜o e tenso˜es tangenciais que na˜o sa˜o
suporta´veis pela alvenaria e consequentemente pelo reboco em zona de parede sobre aberturas e
linte´is. O desalinhamento de aberturas prejudica o caminho de cargas e a distribuic¸a˜o de esforc¸os
nas paredes.
Figura 3.12: Concentrac¸a˜o de tenso˜es por desalinhamento de aberturas
Descric¸a˜o: Abaulamento da parede conduzindo a problemas de estabilidade na vizin-
hanc¸a do pavimento e a feno´menos de destacamento do revestimento.
Causas e observac¸o˜es: A presenc¸a de humidade (presenc¸a de a´gua da chuva) na parede
de alvenaria vai degradar as ligac¸o˜es de argamassa com a pedra (coesa˜o da parede), abrindo
fissuras no revestimento que, depois, da˜o origem a infiltrac¸a˜o de a´gua, acelerando o processo de
degradac¸a˜o. A expansa˜o dos elementos de madeira embebidos nas paredes de alvenaria podem
ainda despoletar impulso das paredes agravando o problema.
Figura 3.13: Abaulamento da parede
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Descric¸a˜o: Fissurac¸a˜o com sinais de esmagamento e destacamento do revestimento da parede.
Desenvolvem-se fissuras nas arestas dos barrotes na zona de ligac¸a˜o a`s paredes de alvenaria.
Causas e observac¸o˜es: O esmagamento das paredes com cara´cter local coincide, em geral,
com pontos de aplicac¸a˜o de carga concentrada excessiva (zona de contacto entre o vigamento de
madeira e do pavimento ou da cobertura e paredes de alvenaria). As distorc¸o˜es e a flexa˜o do
vigamento devido a momentos flectores tambe´m originam fissurac¸a˜o com sinais de esmagamento
junto das paredes onde descarregam.
Figura 3.14: Esmagamento localizado (fragilizac¸a˜o localizada na parede)
Descric¸a˜o: Padra˜o de fissurac¸a˜o com a configurac¸a˜o dos elementos de madeira que expandem
dentro da parede, seguida de destacamento em alguns casos.
Causas e observac¸o˜es: A fissurac¸a˜o que se desenvolve nas paredes por expansa˜o dos elementos
da madeira, origina a queda do revestimento, tornando-os ainda mais vulnera´veis a`s acc¸o˜es
climate´ricas. A incompatibilidade de deformac¸o˜es denuncia a localizac¸a˜o e configurac¸a˜o dos
elementos de madeira nas paredes.
Figura 3.15: Deteriorac¸a˜o dos elementos de madeira
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Descric¸a˜o: Desagregac¸a˜o das paredes de alvenaria com destacamento do revestimento e de pedras
de menor dimensa˜o, utilizadas no travamento das pedras maiores. Pelo exposic¸a˜o a diversos tipos
de acc¸o˜es particulares, como sejam feno´menos de humidade ascensional, os pisos te´rreos sa˜o mais
vulnera´veis a este tipo de anomalia.
Causas e observac¸o˜es: As infiltrac¸o˜es, quer da a´gua da chuva, quer da humidade ascensional do
terreno, sa˜o as principais causas de deteriorac¸a˜o, afectando a consisteˆncia e coesa˜o das alvenarias,
originando a abertura de fendas e de vazios na parede. Este problema tem efeitos mais nefastos
nas paredes de dois panos, para os quais os riscos de instabilizac¸a˜o sa˜o maiores. A capacidade
resistente e´ naturalmente afectada ao n´ıvel dessa secc¸a˜o, comprometendo a estabilidade global da
parede. A deteriorac¸a˜o e´ ainda agravada por outros factores, entre os quais: falta de manutenc¸a˜o
e acc¸o˜es de consolidac¸a˜o das alvenarias, poluic¸a˜o, cristalizac¸o˜es e fixac¸a˜o ou instalac¸a˜o de
cablagem. [2]
Figura 3.16: Degradac¸a˜o local da alvenaria
Importa ainda referir duas anomalias, extremamente condicionantes do comportamento es-
trutural, e devidas a intervenc¸o˜es na estrutura original dos edifı´cios. A supressa˜o de pare-
des ao nı´vel do re´s-de-cha˜o, interrompendo os alinhamentos verticais resistentes, representa
uma das mais comuns, e simultaˆneamente mais graves, caracterı´sticas deste tipo de edifı´cios.
Ainda que as tradicionais paredes de alvenaria de grandes dimenso˜es, sejam substituı´das por
uma viga com capacidade resistente adequada para as cargas verticais transmitidas pela es-
trutura, essa alvenaria seria essencial para garantir a capacidade resistente ao corte ao nı´vel
do re´s-de-cha˜o. Esta alterac¸a˜o, conduz igualmente a variac¸o˜es importantes de rigidez, obrig-
ando a uma redistribuic¸a˜o de esforc¸os, e podendo levar a feno´menos de sobrecarga em alguns
elementos estruturais existentes. O tipo de estrutura resultante deste ge´nero de intervenc¸a˜o
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e´ ainda, quando sujeito a solicitac¸o˜es sı´smicas, muito propenso a mecanismos de comporta-
mento do tipo soft-storey.
Em oposic¸a˜o ao referido anteriormente, detectaram-se va´rios casos de aumento do nu´mero de
pisos posteriormente a` construc¸a˜o do edifı´cio. Tendo sido pra´tica corrente durante o cresci-
mento das cidades no se´culo XIX, este tipo de intervenc¸a˜o estrutural valia-se do sobredimen-
sionamento das paredes de alvenaria dos pisos inferiores, para promover fazer acre´scimos de
carga sem grande penalizac¸a˜o para a estrutura resistente original. No entanto, as fracas
condic¸o˜es de ligac¸a˜o obtidas entre estes elementos e a estrutura inicial, tornam estes pisos
extremamente vulnera´veis a acc¸o˜es do tipo dinaˆmicas. A figura 3.17 ilustra algumas destas
situac¸o˜es.
Supressa˜o de elementos resistentes
Pisos acrescentados
Figura 3.17: Intervenc¸o˜es estruturais prejudiciais do comportamento da fachada
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3.4 Elementos condicionadores do comportamento das fachadas
3.4.1 Pavimentos em madeira
Os pavimentos emmadeira constituem diafragmas rigidificadores das estruturas dos edifı´cios
de alvenaria e reduzem o risco de instabilidade das paredes de alvenaria de elevada esbelteza,
particularmente em pisos elevados de edifı´cios mais altos.
A forma de ligac¸a˜o mais simples dos pavimentos a`s paredes, consiste no encaixe do viga-
mento de madeira em aberturas dispostas nas paredes com as dimenso˜es dos barrotes. Na˜o
e´ muito frequente a existeˆncia de um elemento de distribuic¸a˜o de carga, por exemplo, um
frechal em madeira para evitar a concentrac¸a˜o de tenso˜es sobre a zona de entrega dos bar-
rotes sobre as paredes de alvenaria. Mais rara ainda, e apenas observado em casos pontuais,
e´ a execuc¸a˜o de e´ a execuc¸a˜o de uma ligac¸a˜o eficiente, garantindo a mobilizac¸a˜o de um
comportamento conjunto entre elementos resistentes horizontais e verticais, com recurso a
elementos meta´licos. As figuras seguintes pretendem ilustrar os esquemas de ligac¸a˜o usuais
entre os pavimentos e as estruturas de alvenaria:
Introduc¸a˜o do topo do barrote na parede
[18]
Figura 3.18: Vigamento introduzido na parede, sem frechal
Recurso a frechal (embebido ou aparente)
[19]
Figura 3.19: Vigamento assente na parede sobre o frechal embebido
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Recurso a frechais aparentes associados a tirantes ou cachorros de pedra
[19]
Figura 3.20: Vigamento assente na parede sobre frechal com cachorros
Na figura 3.21, apresentam-se ainda alguns exemplos de ligac¸o˜es pontuais com recurso a el-
ementos meta´licos que solidarizam a ligac¸a˜o entre as paredes de alvenaria e o vigamento em
madeira. Infelizmente, pela dificuldade em identificar estes pontos singulares da estrutura, a
observac¸a˜o destes elementos foi rara.
[19]
Figura 3.21: Ligac¸o˜es com elementos meta´licos
As ligac¸o˜es parede-pavimentos sa˜o de facto crı´ticas, uma vez que a transfereˆncia de forc¸as
esta´ticas ou dinaˆmicas dos pavimentos para as paredes e´ garantida e mesmo condicionada,
pelo seu grau de conexa˜o. Refira-se que as condic¸o˜es de apoio simples dos barrotes sobre as
paredes, podem motivar o colapso das paredes para fora do seu plano e ainda a queda parcial
do pavimento, devido ao desenfiamento dos barrotes das paredes onde se apoiam [2].
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3.4.2 Coberturas com estrutura em madeira
As coberturas com estrutura em madeira sa˜o as mais utilizadas na Baixa de Coimbra, repre-
sentando a soluc¸a˜o de cobertura inclinada com estrutura em madeira mais de 95% dos casos.
Observaram-se diferentes soluc¸o˜es estruturais de coberturas, ao nı´vel da configurac¸a˜o das
asnas, dos elementos de contraventamento, das mansardas, lanternins, etc.
O facto de muitos edifı´cios estarem construı´dos em banda e terem uma largura reduzida,
conduz a que as soluc¸o˜es de telhado com duas a´guas sejam as mais utilizadas. Esta pre-
dominaˆncia justifica-se pela simplicidade da soluc¸a˜o, consistindo apenas em vigas/barrotes
principais de madeira dispostos paralelamente a` fachada, descarregando as suas cargas so-
bre as paredes meeiras. A estrutura de barrotes descarrega directamente sobre um lı´ntel, no
topo das paredes de fachada, e uma viga de cumeeira, como se fossem asnas desprovidas de
escoras, pendural e linha (ver Figura 3.22).
Barrotes/vigas apoiadas directamente sobre as paredes
Meia-asna simples e asna simples
Figura 3.22: Geometria e constituic¸a˜o da estrutura de suporte das coberturas [2]
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Nos casos das coberturas de grandes dimenso˜es (maiores va˜os e nu´mero de vertentes), a
soluc¸a˜o estrutural torna-se mais complexa em termos das suas ligac¸o˜es e geometria dos ele-
mentos de madeira. As asnas mais complexas foram observadas nos edifı´cios mais nobres.
as asnas compostas, asnas de lanternim e asnas de mansarda foram observadas em edifı´cios
mais altos, que normalmente recorrem, em geral, a melhor te´cnica construtiva. Foram ainda
observados casos singulares de geometria na˜o convencional [2].
As ligac¸o˜es sa˜o na sua maioria pregadas, apresentando por vezes falta de cuidados de sam-
blagem entre as pec¸as de madeira e o uso de ferragens. As ligac¸o˜es com ferragens sa˜o apenas
observadas em asnas de coberturas mais complexas e de maior va˜o.
3.5 Comenta´rios finais
A heterogeneidade de materiais - pedras e argamassas - e de te´cnicas construtivas, associ-
ados a estados de conservac¸a˜o diferenciados, conferem tambe´m ao conjunto dos edifı´cios
que formam a Baixa Coimbra um extraordina´ria heterogeneidade no que respeita ao seu
comportamento e a` sua deformabilidade. O estado de conservac¸a˜o de grande parte destes
edifı´cios e´ extremamente preocupante, muitos deles, correndo o risco de colapso apenas
com solicitac¸o˜es do tipo clima´ticas ou com a realizac¸a˜o de obras vizinhas. Os sinais de
desligamento entre as paredes ortogonais e as paredes de fachada sa˜o evidentes em muitos
destes edifı´cios, apresentando essas mesmas fachadas fissurac¸a˜o grave, de elevada amplitude.
Outro factor relevante, prende-se com a escassa utilizac¸a˜o de tirantes ou outros elementos
meta´licos que garantam a ligac¸a˜o eficiente entre a parede de fachada e as paredes ortogonais,
e a ligac¸a˜o entre a parede de fachada e as estruturas dos pavimentos (ver Figuras 3.4 e 3.23).
Como veremos no capı´tulo 5, dos cerca de 800 edifı´cios analisados, foram identificados ape-
nas 11 casos de edifı´cios em que este sistema de protecc¸a˜o se encontra em utilizac¸a˜o. O
recente sismo de A´quila, referido no capı´tulo 2 desta dissertac¸a˜o, veio reforc¸ar a certeza de
que este tipo de elementos estabilizadores sa˜o extremamente importantes na resposta deste
tipo de edifı´cios de alvenaria de pedra, a` acc¸a˜o sı´smica, melhorando significativamente o seu
comportamento. Na consulta de alguma documentac¸a˜o fotogra´fica po´s-sismo, na˜o e´ difı´cil
encontrar exemplos de paredes de fachada que permaneceram intactas, grac¸as ao uso de
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tirantes e ligac¸o˜es meta´licas (ver Figura 3.23).
Figura 3.23: Exemplos de edif´ıcios danificados apo´s o sismo de A´quila
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4 Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica
4.1 Formas de avaliac¸a˜o e crite´rios associados
A necessidade de uma estimativa fidedigna e eficiente do impacto socioecono´mico de grandes
eventos sı´smicos foi sendo agravada apo´s os grandes sismos dos anos 90 nos Estados Unidos
e Japa˜o. Os avanc¸os na tecnologia associada ao SIG (Sistemas de Informac¸a˜o Geogra´fica)
constituı´ram novas ferramentas poderosas na avaliac¸a˜o do risco sı´smico, bem como na gesta˜o
do edificado. Adicionalmente, a experieˆncia adquirida atrave´s de eventos sı´smicos recentes
forneceram novos dados que teˆm sido u´teis no desenvolvimento de modelos mais eficazes na
avaliac¸a˜o do comportamento das estruturas, na estimativa dos danos fı´sicos e econo´micos, e
nas consequeˆncias sociais, seja para estrate´gias de emergeˆncia (o socorro dos sinistrados) ou
o alojamento proviso´rio dos desalojados [20].
Os va´rios me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica de edifı´cios, tal como para as
fachadas, diferem fundamentalmente em rigor e nos recursos associados a` sua implementac¸a˜o.
A escolha do me´todo a utilizar devera´ ser feita na˜o so´ em func¸a˜o do objectivo da avaliac¸a˜o,
mas tambe´m da disponibilidade dos meios tecnolo´gicos, da informac¸a˜o do edificado e da
escala de operacionalidade.
A ordem pela qual os me´todos de avaliac¸a˜o sera˜o apresentados seguidamente respeita crite´rios
de esforc¸o computacional associado a` implementac¸a˜o de cada me´todo. Os me´todos de
avaliac¸a˜o desenvolvidos na base da vulnerabilidade observada sera˜o apresentados em primeiro
lugar, seguidos dos me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade com base na opinia˜o de espe-
cialistas e ainda, dos me´todos baseados em modelos simplificados. Finalmente sera˜o apre-
sentados de forma breve os me´todos de ana´lise detalhada. Procurar-se-a´ simultaneamente,
e dentro de cada grupo, apresentar propostas desenvolvidas por diferentes autores. Note-se
que a grande maioria dos me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica desenvolvidos ate´
hoje, e aqui apresentados de forma suma´ria, foram desenvolvidos e propostos para avaliar
edifı´cios e na˜o para o caso particular das paredes de fachada, principal motivac¸a˜o desta
dissertac¸a˜o. No entanto, os princı´pios em que assenta um me´todo de avaliac¸a˜o de vulnera-
bilidade sı´smica, seja aplicado a um edifı´cio ou particularmente a uma das suas paredes de
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fachada, devera˜o necessa´riamente de ser os mesmos. A Figura 4.1 esquematiza a organizac¸a˜o
das metodologias em func¸a˜o dos recursos, escalas e princı´pios base de aplicac¸a˜o:
Figura 4.1: Me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica de edif´ıcios [20]
4.2 Me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidades s´ısmica
4.2.1 Me´todos baseados na vulnerabilidade observada ou na opinia˜o de
especialistas
Uma das primeiras tentativas de avaliar a vulnerabilidade sı´smica a larga escala, foram desen-
volvidas nos Estados Unidos da Ame´rica, pelo Applied Technology Council2, fundado pela
Federal Management Agency (FEMA). Entre os trabalhos desenvolvidos pelo ATC destaca-
se o denominado ATC-13, elaborado com o objectivo de fazer uma avaliac¸a˜o de dano apo´s-
sismo na Califo´rnia [21].
Deste ATC-13 resultou a criac¸a˜o de uma matriz de probabilidade de dano (MPD), para 78
estruturas diferentes, entre as quais 40 edifı´cios (ver Figura 4.1). A particularidade deste
me´todo e´ que as MPD, relativas a diferentes tipologias estruturais e intensidades sı´smicas,
foram definidas atrave´s da opinia˜o de 78 especialistas, cada um deles fornecendo uma esti-
mativa do grau de dano mais prova´vel numa determinada tipologia estrutural, para uma deter-
minada intensidade sı´smica. O ponto fraco desta metodologia prende-se com a o´bvia subjec-
tividade associada a` forma como sa˜o construı´das as MPD, facto que leva a que os resultados
obtidos na˜o possam ser considerados inteiramente fia´veis. No entanto, esta metodologia foi
uma das ferramentas mais utilizadas durante os anos 80 [22].
2
Organizac¸a˜o sem fins lucrativos criada em 1971 com o intuito que garantir assisteˆncia no exerc´ıcio da engenharia estrutural, em
simultaˆneo com o desenvolvimento tecnolo´gico.
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0 Nenhum Nenhum 0-0.05 V VI VII VIII IX
1 Nenhum Ligeiro 0.05-0.3 – – – – –
2 Nenhum Localizado 0.3-1.25 – – – – –
3 Na˜o assinala´vel Distribu´ıdo 1.25-3.5 – – – – –
4 Ligeiro Substancial 3.5-4.5 – – – – –
5 Substancial Extensivo 7.5-20 – – – – –
6 Elevado Quase total 20-65 – – – – –
7 Pre´-Ru´ına 100 – – – – –
8 Colapso 100 – – – – –
Este foi o formato da matriz de probabilidade de dano que se tornou mais utilizado para
definir a probabilidade de distribuic¸a˜o dos danos, o qual foi tambe´m adoptado por va´rios
outros me´todos. O nu´mero de estados de dano considerados e´ frequentemente reduzido, en-
tre os quatro e os seis, como consequeˆncia da sua difı´cil distinc¸a˜o
Uma abordagem semelhante, formulada atrave´s de escalas macro sı´smicas, tais como a
MSK [24] e a EMS [25], na definic¸a˜o de classes de vulnerabilidade, com o objectivo de
acelerar e melhorar as inspecc¸o˜es po´s-sismo. A escala EMS-92, actualizada em 98, foi
criada com a intenc¸a˜o de melhorar a definic¸a˜o de classes da MSK. Assim, em vez das 3
classes definidas na MSK (A, B, C), a EMS propo˜es 6 classes diferentes (A, B, C, D, E,
F) de avaliac¸a˜o. Estas classes adicionais teˆm em conta o dimensionamento de edifı´cios de
acordo com a regulamentac¸a˜o sı´smica em vigor. A distribuic¸a˜o de dano encontra-se assim
distribuı´da em 6 nı´veis (entre 0 e 5) para cada classe de vulnerabilidade e intensidade macro
sı´smica [22]. Estudos de vulnerabilidade a` escala urbana e regional, baseados na EMS ou na
MSK, teˆm sido utilizados um pouco por todo o mundo, em va´rias aplicac¸o˜es. Exemplo disso
mesmo, foi a aplicac¸a˜o recente da metodologia MSK na cidade de Barcelona, Espanha [26].
Apesar da enorme grau de incerteza associado a estas classes de vulnerabilidade, em Ita´lia,
o me´todo oficial de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade, desenvolvido em 1991 pela GNDT [27],
assenta em dois nı´veis de selecc¸a˜o, conhecidos como nı´vel 1 e nı´vel 2. O primeiro nı´vel,
encarrega-se basicamente da avaliac¸a˜o das classes de vulnerabilidade, e tem como principal
objectivo a recolha informac¸a˜o geogra´fica, geometria e tipolo´gica dos edifı´cios e e´ aplica´vel
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a todo o tipo de estrutura. Nesta metodologia, o dano observado e´ classificado e registado
em func¸a˜o da sua extensa˜o e severidade. Em 1980, apo´s o sismo ocorrido em Irpinia, Ita´lia,
foi realizada uma inspecc¸a˜o de dano a larga escala, usando uma versa˜o piloto da GNDT de
nı´vel 1. Esse trabalho foi baseado em classificac¸o˜es preliminares dos edifı´cios, de acordo
com uma escala predefinida de 13 tipologias construtivas. Grac¸as a` vasta quantidade de
informac¸a˜o daı´ resultante, obtida em 38000 edifı´cios distribuı´dos por 41 localidades, foi
possı´vel desenvolver diagramas com valores de dano prova´vel, em func¸a˜o de uma determi-
nada intensidade macro sı´smica MCS e tipologia construtiva. Atrave´s da montagem desses
diagramas foi enta˜o possı´vel, construir MPDs, para cada uma das 13 tipologias construtivas
consideradas [22].
Como principais limitac¸o˜es desta metodologia apontam-se a vastida˜o de classes de edifı´cios
normalmente consideradas e a forma pouco rigorosa como cada uma dessas classes e´ definida,
factos que podem conduzir a` obtenc¸a˜o de curvas de vulnerabilidade incorrectas [28].
Recentemente, surgiu ainda um novo e altamente sofisticado campo de investigac¸a˜o, rela-
cionado com a aplicac¸a˜o de redes neurais na avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica [29]. Esta
metodologia, combinada com o uso da lo´gica difusa [30] e da teoria de sistemas, e´ utilizada
na avaliac¸a˜o do dano estrutural para um dado sismo. Este modelo e´ capaz de sintetizar
mu´ltiplos factores, com o objectivo de obter uma avaliac¸a˜o global do comportamento da es-
trutura, considerando a dependeˆncia e a interacc¸a˜o entre todos os componentes do sistema.
Este me´todo foi aplicado na comparac¸a˜o do dano observado na Califo´rnia, apo´s o sismo de
1999, resultando no software ERS-99 [22].
4.2.2 Me´todos de ana´lise baseados em modelos simplificados
Na˜o havendo sendo possı´vel realizar observac¸o˜es e inspecc¸o˜es de dano po´s-sismo, a formu-
lac¸a˜o de curvas de vulnerabilidade baseadas em observac¸o˜es e na opinia˜o de especialistas e´,
necessariamente, impossı´vel. Outros me´todos sa˜o por isso necessa´rios para avaliar a vulner-
abilidade dos edifı´cios, devendo igualmente ser capazes de analisar um grande nu´mero de
edifı´cios num curto espac¸o de tempo. Isto conduz-nos a me´todos analı´ticos que envolvem
modelos simples dos edifı´cios, requerendo apenas o conhecimento de alguns paraˆmetros.
64
Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica das paredes de fachada de edif´ıcios em alvenaria
Na grande maioria dos casos, quanto mais simples for o me´todo, menor sera´ o tempo con-
sumido e menor sera´ o rigor da elaborac¸a˜o dos cena´rios sı´smicos. No entanto, os resultados
devem permanecer fidedignos, daı´ que os poucos paraˆmetros necessa´rios, obtidos com quali-
dade, tenham de garantir uma adequada capacidade de avaliac¸a˜o do comportamento/resposta
sı´smica dos edifı´cios.
A aplicac¸a˜o de uma metodologia de avaliac¸a˜o de dano em edifı´cios de alvenaria integrados
em centros histo´ricos europeus, foi desenvolvida por D. D‘Ayala et al. [15], e destinava-se
especificamente a ana´lises em larga escala, baseada numa investigac¸a˜o ra´pida mas interpre-
tativa do comportamento sı´smico dos edifı´cios de alvenaria. Esta metodologia foi aplicada
pela primeira vez em dois casos de estudo: no caso portugueˆs de Alfama, no distrito de Lis-
boa, e mais tarde, no caso de Umbria-Marche em Ita´lia [31]. A sua abordagem e´ baseada no
ana´lise das caracterı´sticas estruturais dos edifı´cios e desenvolve-se atrave´s de recolha ra´pida
de informac¸a˜o acerca das suas caracterı´sticas exteriores (geometria, configurac¸a˜o dos blocos
de alvenaria, nu´mero de paredes livres, condic¸o˜es fronteira, etc.). E´ assumido ainda que, o
plano de parede mais vulnera´vel corresponde ao plano da fachada, tendo desta forma surgido
duas classes de mecanismo de dano ou colapso: para fora do plano da fachada e no plano da
fachada. Desta abordagem resultam os mecanismos de dano apresentados nos pontos 2.7.1
e 2.7.2.
Abandonando o estudo da vulnerabilidade das paredes de fachada e retomando estudo da
vulnerabilidade dos edifı´cios, em 2008, Vicente [2] apresenta uma metodologia de avaliac¸a˜o
da vulnerabilidade sı´smica aplicada ao centro histo´rico da Baixa de Coimbra. Esta metodolo-
gia baseou-se em princı´pios semelhantes a outras metodologias anteriormente desenvolvi-
das [32], e que se apoiavam no ca´lculo de um ı´ndice de vulnerabilidade. Goza, no entanto,
de um nı´vel de detalhe muito superior, devido ao levantamento exaustivo de todo o edificado
avaliado. Esta metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica de edifı´cios em alve-
naria, assemelhou-se a` formulac¸a˜o original do GNDT-SSN [32], que se baseou em estudos
e levantamentos de danos po´s-sismo. Os aspectos resultantes desses levantamentos foram
posteriormente tratados como paraˆmetros a analisar na definic¸a˜o e construc¸a˜o de um ı´ndice
de vulnerabilidade (ver figura 5.4). Cada um dos 14 paraˆmetros apresentados na Figura 5.4,
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tem um peso associado, sendo o valor do ı´ndice de de vulnerabilidade calculado atrave´s de
uma soma ponderada destes 14 paraˆmetros.
Figura 4.2: I´ndice de vulnerabilidade, Iv, proposto por Vicente [2]
Usando as func¸o˜es de vulnerabilidade desenvolvidas por Giovinazzi [33] em 2005, este autor
relacionou ainda o ı´ndice de vulnerabilidade calculado com o grau de dano me´dio e, conse-
quentemente, com a avaliac¸a˜o de perdas. Esta metodologia serviu de base a` metodologia de
avaliac¸a˜o de vulnerabilidade sı´smica de paredes de fachada apresentada no capı´tulo 5 desta
dissertac¸a˜o, e podera´ ser consultada com detalhe em [2].
4.2.3 Me´todos de ana´lise detalhada
Estes me´todos mais refinados sa˜o apenas aplica´veis a construc¸o˜es para as quais existe infor-
mac¸a˜o precisa acerca da geometria, tecnologia construtiva e materiais. Recorre-se a mod-
elos nume´ricos pormenorizados para avaliar estruturas representativas de uma determinada
tipologia, com um grau de detalhe que na˜o se adequaria a` avaliac¸a˜o de um grande nu´mero
de estruturas. Nos casos de ana´lises que justifiquem a utilizac¸a˜o de elevado nı´vel de recur-
sos, como sa˜o o caso de construc¸o˜es de valor histo´rico ou patrimonial relevante (igrejas,
pala´cios, monumentos) ou pequenos agregados de edifı´cios, o recurso ao me´todo dos ele-
mentos finitos pode auxiliar na avaliac¸a˜o da sua vulnerabilidade, pelo ca´lculo dos modos de
vibrac¸a˜o, da distribuic¸a˜o de tenso˜es e previsa˜o de exigeˆncias de deformac¸a˜o. Os procedi-
mentos de ana´lise mais utilizados para este grupo de me´todos sa˜o: a ana´lise esta´tica linear,
frequentemente utilizado no dimensionamento e concepc¸a˜o de estruturas, a ana´lise esta´tica
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na˜o-linear, que contempla as caracterı´sticas de comportamento na˜o-linear dos elementos,
a ana´lise dinaˆmica linear, usando uma ana´lise modal espectral ou ana´lise tome-history, e
finalmente a ana´lise dinaˆmica na˜o linear, onde se considera, tal como na ana´lise esta´tica
na˜o-linear, a na˜o linearidade do material.
4.3 Comenta´rios finais
Esta breve apresentac¸a˜o de alguns me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica de edi-
fı´cios e de fachadas em alvenaria, permite-nos retirar algumas concluso˜es importantes. A
primeira delas, e talvez a mais importante, e´ que o processo de selecc¸a˜o de uma metodologia
de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade devera´ ser sempre realizado em func¸a˜o das caracterı´sticas
particulares do trabalho a desenvolver. Assim, a eficieˆncia de um me´todo depende directa-
mente das caracterı´sticas dos edifı´cios, da escala a que e´ aplicado e dos recursos que con-
some.
Os me´todos baseados na opinia˜o de especialistas, para ale´m de exigirem grandes dispeˆndio
de tempo, sa˜o extremamente subjectivos. Inversamente, os me´todos de ana´lise estruturais,
revelam-se mais fia´veis e eficientes, particularmente na avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica
de edifı´cios antigos.
Ao longo do capı´tulo 5, sera´ proposto um me´todo de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade de paredes
de fachada em alvenaria, baseado na metodologia de modelos simplificados, e sera˜o ainda
apresentados os resultados da sua aplicac¸a˜o ao caso de estudo da Baixa de Coimbra.
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5 Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade de fachadas
5.1 Enquadramento
A vulnerabilidade e´ uma propriedade ou caracterı´stica intrı´nseca das construc¸o˜es, depen-
dente da forma como estas foram concebidas e executadas e independente da perigosidade
do local de implantac¸a˜o destas construc¸o˜es.
Segundo Sandi [34], a vulnerabilidade sı´smica e´ uma propriedade intrı´nseca das estruturas,
uma caracterı´stica do seu pro´prio comportamento quando sujeito a` acc¸a˜o sı´smica, descrita
atrave´s de uma lei causa-efeito, em que a causa e´ o sismo e o efeito e´ o dano. Barbat [35] de-
fine a vulnerabilidade sı´smica de uma estrutura, grupo de estruturas ou de uma regia˜o, como
a predisposic¸a˜o intrı´nseca de sofrer dano mediante a ocorreˆncia de um movimento sı´smico,
dano este associado directamente com as caracterı´sticas fı´sicas e estruturais das construc¸o˜es.
Dependendo das caracterı´sticas do uso, tipo e valor do edificado, os diferentes nı´veis de
avaliac¸a˜o da vulnerabilidade assumem uma importaˆncia relativa. Isto e´, tanto os objectivos
da avaliac¸a˜o da vulnerabilidade como a profundidade com que e´ conduzida esta avaliac¸a˜o,
sera˜o sempre em func¸a˜o da exposic¸a˜o e das preocupac¸o˜es socioecono´micas. Por um lado,
para o edificado com cara´cter residencial, a avaliac¸a˜o da sua vulnerabilidade estrutural e´
determinante uma vez que a prevenc¸a˜o do seu colapso (e consequente perda de vida hu-
mana) e´ o objectivo fundamental dessa avaliac¸a˜o. Por outro lado, os edifı´cios considerados
essenciais (como por exemplo: hospitais, quarte´is de bombeiros, esquadras de polı´cia, esco-
las, edifı´cios onde esta˜o instalados centros de decisa˜o, etc.), teˆm associados exigeˆncias ao
nı´vel das condic¸o˜es de funcionalidade e operacionalidade na resposta a uma crise sı´smica,
devendo conhecer-se as consequeˆncias inerentes a uma acc¸a˜o sı´smica, mesmo que sofrendo
dano estrutural, atrave´s da avaliac¸a˜o da sua vulnerabilidade funcional.
A vulnerabilidade, no seu sentido abrangente, e´ sempre uma propriedade de um elemento
ou sistema. De seguida, descrevem-se sumariamente os treˆs principais nı´veis de vulnerabil-
idade que interessam no domı´nio dos edifı´cios, nomeadamente vulnerabilidade estrutural,
vulnerabilidade na˜o estrutural e vulnerabilidade funcional:
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i. A vulnerabilidade estrutural esta´ associada a` susceptibilidade dos elementos ou
componentes que compo˜em o sistema resistente sofrerem determinado grau de dano.
A natureza do dano pode ser descrito de forma quantitativa ou qualitativa. Do ponto
de vista qualitativo, baseia-se normalmente na observac¸a˜o visual e descric¸a˜o de danos
caracterı´sticos apo´s um evento sı´smico. Do ponto de vista quantitativo e utilizando
paraˆmetros definidores da resposta estrutural (como e´ o caso de distorc¸o˜es, deformac¸o˜es,
exigeˆncia de ductilidade, energia dissipada etc.), e´ possı´vel definir ı´ndices de dano [36];
ii. A vulnerabilidade na˜o estrutural esta´ associada a` susceptibilidade dos elementos
arquitecto´nicos (paredes interiores, portas, janelas, varandas, platibandas, elemen-
tos decorativos, etc.) e das componentes do edifı´cio (tubagens, instalac¸o˜es e outros
equipamentos) [37]. Refira-se que em sismos intensos, como o de Loma Prieta em
1989, e Northridge em 1994, ambos nos EUA, onde, apesar do comportamento satis-
fato´rio do ponto de vista estrutural, os danos na˜o estruturais sofridos comprometeram
a funcionalidade e reocupac¸a˜o de muitos edifı´cios [38];
iii. A vulnerabilidade funcional define-se como o potencial de perturbac¸a˜o de funciona-
mento de uma instalac¸a˜o em consequeˆncia do aumento da exigeˆncia sobre os servic¸os
prestados. Trata-se de avaliar a incapacidade de resposta apo´s uma emergeˆncia ou crise
sı´smica dos edifı´cios considerados essenciais e sobre os quais e´ exigida a manutenc¸a˜o
de func¸o˜es. Este nı´vel de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade e´ dependente dos outros nı´veis
de avaliac¸a˜o enunciados. A funcionalidade dos edifı´cios essenciais depende de alguns
factores [39], tais como: a inadequada distribuic¸a˜o de actividades dentro dos espac¸os
do edifı´cio, a auseˆncia de um plano de emergeˆncia e de evacuac¸a˜o, os inadequados
meios de resposta a situac¸o˜es de emergeˆncia e ainda dos sistemas de comunicac¸a˜o,
sinalizac¸a˜o e acessibilidades. Refira-se ainda que a vulnerabilidade funcional e´ um
conceito extensı´vel a outras infra-estruturas ba´sicas como e´ o caso das redes de distribuic¸a˜o
(abastecimento de ga´s e a´gua), mobilidade (rede via´ria, pontes, via fe´rrea) e de centrais
de produc¸a˜o de energia.
Neste trabalho dar-se-a´ maior relevo ao estudo da vulnerabilidade estrutural. Assim, no que
se segue sera´ tratado em detalhe apenas este nı´vel de vulnerabilidade. O nı´vel de dano que
pode sofrer o edificado sujeito a` acc¸a˜o sı´smica esta´ relacionado com o comportamento lo-
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cal dos componentes e com o comportamento global do sistema. Por exemplo, ao nı´vel local
analisam-se fragilidades, tais como: desenfiar do vigamento de madeira do pavimento, queda
de elementos na˜o estruturais (parapeitos, beirais) ou, ainda, o nı´vel de conexa˜o entre paredes
ortogonais ou a eventual existeˆncia de impulso sobre as paredes. A verificac¸a˜o da possi-
bilidade de ocorreˆncia destes mecanismos locais consiste essencialmente na verificac¸a˜o das
condic¸o˜es de ligac¸a˜o que condicionam o potencial de dano ou ate´ o colapso parcial ou total
dos mesmos (ver Figura [?]). Em relac¸a˜o ao comportamento global, este e´ governado por
uma ana´lise de conjunto, sendo que as fragilidades locais contribuem para a vulnerabilidade
global.
Figura 5.1: Mecanismos de colapso parciais [12]
Poder-se-a´ hierarquizar a avaliac¸a˜o da vulnerabilidade estrutural dos edifı´cios em meio ur-
bano em treˆs nı´veis, recorrendo aos ı´ndices de vulnerabilidade: a) um primeiro ı´ndice para
avaliar o edifı´cio de forma integral; b) um segundo ı´ndice para a avaliac¸a˜o de um ele-
mento construtivo considerado crı´tico, como e´ o caso das paredes de fachada; c) um ter-
ceiro ı´ndice para avaliar um conjunto de edifı´cios (agregado estrutural, quarteira˜o) se existir
condic¸o˜es de interacc¸a˜o entre estes. Reconhece-se que estes treˆs nı´veis propostos sa˜o inter-
relaciona´veis entre si, servindo objectivos distintos no que diz respeito a` avaliac¸a˜o de perdas
(ver Figura 5.3) [2]:
a) Edifı´cio - Quando o objectivo e´ avaliar a vulnerabilidade estrutural do sistema re-
sistente de um edifı´cio, implicitamente avaliando o desempenho de todos os compo-
nentes e materiais estruturais do edifı´cio, nomeadamente a efica´cia das suas ligac¸o˜es;
b) Parede de fachada - Danos observados em sismos recentes demonstraram que a parede
de fachada e´ um elemento que apresenta fragilidades acrescidas, pelo processo de
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construc¸a˜o, graus de conexa˜o e ligac¸a˜o ao restante sistema resistente. Daı´ se justifica
a importaˆncia de desenvolvimento de um metodologia para avaliar a vulnerabilidade
apenas deste elemento construtivo;
c) Quarteira˜o (ou agregado estrutural) - A avaliac¸a˜o a este nı´vel serve para identificar
situac¸o˜es de risco induzidas pela interacc¸a˜o entre construc¸o˜es vizinhas ou por outros
mecanismos de rotura mais complexos. Como exemplo refira-se: desalinhamento de
edifı´cios, paredes e aberturas, posicionamento dos edifı´cios e as irregularidades estru-
turais (em planta ou em altura) que podera˜o amplificar ou atenuar a vulnerabilidade do
edifı´cio devido ao efeito conjunto.
Figura 5.2: Relac¸o˜es poss´ıveis entre os n´ıveis de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica[2]
Nos centros histo´ricos, a evoluc¸a˜o da malha urbana, pelo crescimento do edificado em banda
ao longo dos anos, tem as suas consequeˆncias, quer em termos estruturais, quer ao nı´vel
do comportamento sı´smico. Os edifı´cios em banda, apresentam vulgarmente problemas de
ligac¸a˜o das paredes de fachada a paredes ortogonais ja´ existentes, assim como a paredes de
construc¸o˜es contı´guas. Seria comum o uso de paredes existentes de edifı´cios contı´guos para
o suporte de pavimentos e coberturas de edifı´cios construı´dos posteriormente. Desta forma,
a eficieˆncia das ligac¸o˜es entre pavimentos e paredes e especialmente das paredes de fachada
a`s paredes ortogonais apresentam-se vulnera´veis a` acc¸a˜o dinaˆmica, podendo sofrer colapso
parcial ou total de forma inesperada. Verificou-se em sismos histo´ricos (Messina, 1908;
Carlentini, 1990; em Ita´lia) que grande parte dos danos observados estava relacionada com
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o colapso das fachadas para fora do seu plano e ainda um nu´mero considera´vel de mortos
associados a` sua queda (ver Figura 5.3) [2].
Assim, constatou-se que a urgeˆncia na procura de formas de intervenc¸a˜o e prevenc¸a˜o na
reduc¸a˜o da vulnerabilidade dos edifı´cios a acc¸o˜es sı´smicas, na˜o se deveria restringir apenas
ao estudo dos edifı´cios, mas tambe´m, particularmente a` avaliac¸a˜o isolada das suas pare-
des de fachadas. Nesse sentido, e atrave´s desta dissertac¸a˜o, procurou dar-se um primeiro
passo, atrave´s da aplicac¸a˜o a`s fachadas dos edificado antigo da Baixa de Coimbra, de uma
metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade das paredes de fachada, desenvolvida e pro-
posta por Vicente em 2008 [2], na sua tese de doutoramento.
Figura 5.3: Exemplos de colapsos das paredes para fora do plano[12]
5.2 I´ndice de vulnerabilidade s´ısmica da fachada
Esta avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica da fachada e´ calculada atrave´s da avaliac¸a˜o de 10
paraˆmetros associados a`s caracterı´sticas geome´tricas, mecaˆnicas e do estado de conservac¸a˜o.
Estes paraˆmetros sa˜o classifica´veis em 4 classes de vulnerabilidade crescente: A, B, C e D.
Cada paraˆmetro avalia um aspecto que influencia a resposta sı´smica da fachada do edifı´cio,
calculando ou definindo a classe de vulnerabilidade, pela ana´lise de diferentes aspectos. A
cada paraˆmetro e´ associado um peso que varia de 0.5 para os paraˆmetros menos importantes
e de 0.75 para os paraˆmetros mais importantes no ca´lculo do ı´ndice de vulnerabilidade (ver
Figura 5.4). O ı´ndice de vulnerabilidade da fachada, Ivf , de um edifı´cio podera´ variar entre
0 e 100, sendo que quanto menor for o seu valor, menor sera´ a vulnerabilidade da fachada.
Como se pode observar na Figura 5.4, os paraˆmetros P5 e P6 assumem-se como os mais
importantes. Estes paraˆmetros esta˜o relacionados com o tipo de material constituinte da al-
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venaria da parede de fachada e com o estado de degradac¸a˜o.
Figura 5.4: Ca´lculo do ı´ndice de vulnerabilidade da fachada
Nas pa´ginas seguintes apresentam-se os 10 paraˆmetros de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade uti-
lizados e as respectivas definic¸o˜es de classe de vulnerabilidade associadas a cada um deles.
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Paraˆmetro P1: Geometria da fachada
Este paraˆmetro avalia a geometria da fachada, uma vez que e´ uma medida indirecta do seu
peso e altura. O seu significado, apenas faz sentido quando combinado com outros aspectos
geome´tricos avaliados, nomeadamente pelos paraˆmetros P3, P7 e P8 (ver Figura 5.5). Na
Tabela 5.1 apresentam-se as classes de vulnerabilidade deste paraˆmetro.
Tabela 5.1: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P1.
Paraˆmetro P1
A H/B < 0.4
B 0.4 ≤ H/B < 0, 6
C 0.6 ≤ H/B < 1, 0
D H/B ≥ 1, 0
Figura 5.5: Exemplos de edif´ıcios para os quais a relac¸a˜o H/B e´ muito desfavora´vel.
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Paraˆmetro P2: Esbelteza ma´xima
O paraˆmetro P2 avalia a esbelteza ma´xima para as paredes. Sa˜o, de facto, as paredes mais es-
beltas que apresentam maior risco de colapso. Outros autores ja´ definiram a vulnerabilidade
em func¸a˜o da esbelteza, como e´ o caso de D’Ayala et al. [31], que classifica a vulnerabilidade
em func¸a˜o da esbelteza, que por sua vez esta´ correlacionada com um coeficiente de colapso,
como se apresenta na Figura 5.6.
Figura 5.6: Vulnerabilidade em func¸a˜o da esbelteza e correlac¸a˜o entre o coeficiente de
colapso e a esbelteza, adaptado de D’Ayala et al. [31].
Os limites definidos para a classificac¸a˜o deste paraˆmetro, apresentam-se na Tabela 5.2 e
foram estabelecidos com a ana´lise das indicac¸o˜es do EC8 [40], na sua Secc¸a˜o 9.5 (Design
criteria and construction rules) e as indicac¸o˜es do FEMA 310 [41] e do ATC-40 [42], que
indicam valores limite para a esbelteza das paredes resistentes.
Tabela 5.2: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P2.
Paraˆmetro P2
A h/s ≤ 9
B 9 < h/s ≤15
C 15 < h/s ≤20
D h/s >20
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Paraˆmetro P3: A´rea de aberturas
A resposta de um painel de parede a uma forc¸a horizontal e´ influenciada pela dimensa˜o
e configurac¸a˜o das aberturas, uma vez que o caminho de carga e a transmissa˜o de tensa˜o
nas paredes, controla e define os mecanismos de dano no pro´prio plano da fachada (ver
Figura 5.7).
Figura 5.7: Desenvolvimento de bielas de compressa˜o para uma solicitac¸a˜o horizontal
na presenc¸a de aberturas.
Quanto menor a a´rea e espessura das paredes resistentes, menor a capacidade de dissipac¸a˜o
de energia e maior sera´ o dano sofrido pelos nembos de parede, evidenciando insuficiente ca-
pacidade de corte. Naturalmente, a capacidade de corte, tambe´m dependera´ da qualidade da
alvenaria e da sua espessura (paraˆmetros P2 e P5). O crite´rio de classificac¸a˜o deste paraˆmetro
apresenta-se na Tabela 5.3.
Tabela 5.3: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P3.
Paraˆmetro P3
A A´rea de aberturas inferior a 20 %
B A´rea de aberturas inferior a 35 %
C A´rea de aberturas inferior a 60 %
D A´rea de aberturas superior a 60 %
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Paraˆmetro P4: Desalinhamento de aberturas
A a´rea de aberturas nas paredes e o seu desalinhamento, tanto na vertical como na hori-
zontal, influenciam os mecanismos de rotura quer no plano da parede, quer para fora do
plano. O desalinhamento de aberturas tem efeito negativo no comportamento e desempenho
das construc¸o˜es, mesmo para cargas esta´ticas. A distribuic¸a˜o de tenso˜es que se instala em
algumas paredes e padieiras cria esforc¸os concentrados (aparecimento de tensa˜o tangen-
cial) como se ilustra na Figura 5.8. No caso de uma solicitac¸a˜o sı´smica este efeito e´ muito
agravado (nomeadamente para a componente vertical).
Figura 5.8: Efeito do desalinhamento de aberturas.
A definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade associadas a este paraˆmetro esta˜o expressas na
Tabela 5.4.
Tabela 5.4: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P4.
Paraˆmetro P4
A Aberturas de dimensa˜o regular e alinhadas em altura.
B Aberturas de dimensa˜o regular ou irregular desalinhadas horizontalmente em
mais de 1/2 da sua altura.
C Aberturas de dimensa˜o regular ou irregular desalinhadas verticalmente em mais
de 1/2 da sua largura.
D Aberturas de dimensa˜o regular ou irregular totalmente desalinhadas vertical ou
horizontalmente
Casos de abertura de grandes va˜os ao n´ıvel de qualquer piso.
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Paraˆmetro P5: Qualidade dos materiais
As alvenarias presentes em construc¸o˜es tradicionais sa˜o muito variadas, com diferentes mate-
riais constituintes, dimenso˜es e te´cnicas de assentamento, que lhe conferem diferentes nı´veis
de resisteˆncia. Este paraˆmetro P5 avalia a qualidade das alvenarias, em func¸a˜o de treˆs aspec-
tos: i) homogeneidade do material constituinte, forma, dimensa˜o e natureza; ii) configurac¸a˜o
de assentamento e arranjo da alvenaria; e, iii) tipo de ligac¸a˜o transversal entre panos da
pro´pria parede.
O primeiro aspecto a identificar e´ o tipo de material, verificando a sua origem natural ou
artificial. As caracterı´sticas resistentes sa˜o muito dependentes do tipo de pedra ou material e
a sua dimensa˜o e´ indissocia´vel dos aspectos de tratamento ou preparac¸a˜o da mesma. O tipo
de argamassa e´ tambe´m determinante na capacidade resistente da alvenaria, conferindo-lhe
um certo grau de monoliticidade. O segundo aspecto refere-se a` homogeneidade e regular-
idade na disposic¸a˜o das pedras/unidades de alvenaria, que essencialmente e´ de dois tipos:
assentamento com unidades talhadas com juntas verticais e horizontais bem definidas (apar-
elho ru´stico) e assentamento de pedra com faces irregulares, em que o aparelho e´ condi-
cionado pelo seu processo de “desbaste“ e uso de argamassa (aparelho tosco poligonal). O
terceiro aspecto analisa a eventual presenc¸a de elementos transversais de ligac¸a˜o, como fi-
adas espac¸adas de cerca de um metro, assentes a uma vez, que geralmente une os dois panos
de parede (interno e externo).
Note-se que a presenc¸a de fiadas horizontais com recurso a outros materiais, nomeadamente
tijolo macic¸o em toda a extensa˜o longitudinal e transversal da parede, bem como, a existeˆncia
de pedras de maior dimensa˜o junto aos cunhais ou aberturas, na˜o se consideram situac¸o˜es de
falta de homogeneidade de material ou dimensa˜o. Refira-se ainda que, a face externa de uma
parede de dois panos, pode apresentar uma selecc¸a˜o mais cuidada e um melhor aparelho das
unidades, do que a face interna. Recomenda-se que se visualize sempre que possı´vel, ambas
a faces das paredes. A classificac¸a˜o, de uma forma generalizada das classes de vulnerabili-
dade pode ser feita mediante os crite´rios descritos na Tabela 5.5.
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Esta classificac¸a˜o tem em conta de uma forma indirecta e qualitativa, a avaliac¸a˜o da ho-
mogeneidade das propriedades das paredes resistentes e do seu comportamento, que condi-
cionam, quer a uniformidade da transmissa˜o de carga, quer a criac¸a˜o de zonas mais fra´geis
ou de concentrac¸a˜o de esforc¸os (criac¸a˜o de caminhos preferenciais de transmissa˜o de carga).
A importaˆncia deste paraˆmetro e´ facilmente justificada pelo facto de ser reconhecido que a
composic¸a˜o da alvenaria influencia a sua resisteˆncia ao corte e a sua capacidade de dissipac¸a˜o
de energia (considerada normalmente baixa).
Tabela 5.5: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P5.
Paraˆmetro P5
A Alvenaria de tijolo de boa qualidade (macic¸o ou perfurado ate´ 45% de vazios). Al-
venaria de pedra bem talhada com unidades homoge´neas e de tamanho uniforme em
toda a extensa˜o das paredes. Alvenaria de pedras irregulares bem argamassada e
travada/embricada, existindo ligac¸a˜o transversal entre as duas faces da parede.
B Alvenaria de tijolo (a´rea perfurada < 45%). Alvenaria de pedra bem talhada com
unidades pouco homoge´neas em toda a extensa˜o das paredes. Alvenaria de pedra
irregular com ligac¸a˜o transversal entre as duas faces da parede.
C Alvenaria de tijolo de baixa qualidade com irregularidades de assentamento e de
ligac¸a˜o. Alvenaria de pedra com unidades na˜o trabalhadas e de dimenso˜es het-
eroge´neas. Alvenaria de pedra irregular sem ligac¸a˜o transversal, no entanto bem
argamassada e travada.
D Alvenaria de tijolo de ma´ qualidade com incrustac¸a˜o de fragmentos de pedra. Alve-
naria de pedra com unidades muito irregulares e sem travamento cuidado (criando
vazios). Alvenaria de pedra irregular sem ligac¸a˜o transversal, mal argamassada e mal
travada.
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Paraˆmetro P6: Estado de conservac¸a˜o
Para a classificac¸a˜o deste paraˆmetro e´ importante que se conhec¸a a configurac¸a˜o, abertura,
localizac¸a˜o e origem da fissurac¸a˜o. Na ana´lise deste paraˆmetro a observac¸a˜o deve ser es-
pecialmente dirigida a`s zonas dos cunhais e ligac¸o˜es a`s paredes ortogonais. As fissuras ou
desligamentos sa˜o vulgares em edifı´cios em banda (ver Figura 5.9).
(a) Fissurac¸a˜o (b) Degradac¸a˜o (c) Desligamento grave
Figura 5.9: Danos a observar em paredes de fachada
Na Tabela 5.7 apresentam-se as classificac¸o˜es para este paraˆmetro.
Tabela 5.7: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P6.
Paraˆmetro P6
A A fachada na˜o se encontra fissurada.
B A fachada encontra-se fissurada ao n´ıvel dos revestimentos, junto a pontos de concen-
trac¸a˜o de tenso˜es (cantos). A fachada apresenta sinais de fissurac¸a˜o reparada.
C A fachada apresenta sinais de assentamento (fissurac¸a˜o em espinha de peixe ou in-
clinada), fissuras a meio va˜o das aberturas (flexa˜o), fissuras de desligamento com
abertura crescente em altura, fissuras por impulso da cobertura ou por transfereˆncia
de carga indevida, fissuras inclinadas (por aberturas desalinhadas, caminho de carga.)
D A fachada apresenta fissuras trespassantes e sinais de desagregac¸a˜o graves. Paredes
de fachada abauladas ou fora de prumo.
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Paraˆmetro P7: Eficieˆncia da ligac¸a˜o a`s paredes ortogonais
Este paraˆmetro avalia a qualidade das ligac¸o˜es a`s paredes ortogonais. A eficiente ligac¸a˜o
entre a parede de fachada e as paredes que lhe sa˜o ortogonais, seja pelo aparelho cruzado da
alvenaria no cunhal, seja pela passagem de tirantes ou existeˆncia de uma cinta piso a piso,
minimiza os mecanismos de colapso para fora do plano.
Para avaliar o nı´vel de ligac¸a˜o entre paredes ortogonais, deve ser dada particular atenc¸a˜o
aos cunhais, com identificac¸a˜o da dimensa˜o e disposic¸a˜o das pedras/unidades. Nestas zonas,
o travamento das paredes de alvenaria adquire especial importaˆncia, porque a execuc¸a˜o des-
cuidada podera´ originar o desligamento e desprendimento, despoletado apenas pelo processo
de envelhecimento ou pela variac¸a˜o de temperatura (ciclos de temperatura).
A forma de travamento ao nı´vel dos cunhais varia com a espessura das paredes. O trava-
mento pode ser garantido de forma eficaz com a presenc¸a de cintas, tirantes ao nı´vel dos
pisos ou ainda uma ligac¸a˜o por interpenetrac¸a˜o das pedras (de forma paralelipipe´dica bem
talhada) em toda a espesura das paredes ortogonais com a organizac¸a˜o de cadeias formadas
por alhetas [43].
A avaliac¸a˜o deste paraˆmetro e a sua classificac¸a˜o e´ feita com base na Tabela 5.9. Na
Figura 5.10 apresentam-se dois exemplos de ligac¸a˜o entre paredes ortogonais, classificados
qualitativamente em termos da sua eficieˆncia.
(a) Boa ligac¸a˜o (b) Fraca ligac¸a˜o
Figura 5.10: Ligac¸a˜o entre paredes ortogonais
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Refira-se ainda que, no caso da alvenaria apresentar dois panos, a ligac¸a˜o entre paredes or-
togonais e´ apenas considerada eficaz (e´ vulgar apenas o pano exterior apresentar um assen-
tamento bem aparelhado, enquanto que a face interior apresenta caracterı´sticas muito irregu-
lares) se efectuada por uma cinta perimetral associada a` passagem de tirantes, ou atrave´s da
criac¸a˜o de fiadas de elementos com a dimensa˜o correspondente a` espessura total da parede,
efectivando a ligac¸a˜o entre os dois panos.
Tabela 5.9: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P7.
Paraˆmetro P7
A A fachada encontra-se bem ligada a`s paredes ortogonais, aos pavimentos e
cobertura (por meio de elementos meta´licos de cintagem, tirantes e ainda
por boas te´cnicas de assentamento e travamento da alvenaria). Verificam-
se estas formas de ligac¸a˜o em todos os cunhais e ligac¸o˜es ortogonais entre
paredes
B A fachada encontra-se apenas bem ligada por boas te´cnicas de assenta-
mento e travamento da alvenaria nos cunhais e na˜o ha´ sinais de frag-
ilizac¸a˜o. Verifica-se as condic¸o˜es da classe A apenas em alguns cunhais e
ligac¸o˜es ortogonais
C A fachada na˜o se encontra bem ligada a`s paredes de empena ortogonais
(situac¸a˜o comum para os edif´ıcios em banda constru´ıdas em fases distin-
tas) mas na˜o ha´ sinais de fragilizac¸a˜o. Poder-se-a˜o verificar as condic¸o˜es
da classe B apenas em alguns cunhais e ligac¸o˜es ortogonais
D A fachada apresenta deformac¸o˜es, com risco considera´vel de derrocada
(fissuras que denunciam esta situac¸a˜o de falta de estabilidade). Verifica-
se desprendimento, desligamento ou fissurac¸a˜o trespassante na zona dos
cunhais e ligac¸o˜es ortogonais
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Paraˆmetro P8: Ligac¸a˜o aos diafragmas horizontais e cobertura
Este paraˆmetro avalia a eficieˆncia das ligac¸o˜es dos diafragmas horizontais e da cobertura
a` parede de fachada. Consideram-se boas soluc¸o˜es de ligac¸a˜o: um elemento contı´nuo de
ligac¸a˜o em madeira (frechal); uma viga de cintagem embebida na parede; e a ligac¸a˜o com
recurso a elementos meta´licos. Refira-se que a boa ligac¸a˜o dos pavimentos a`s paredes
pressupo˜e que as ligac¸o˜es, quer pontuais, quer contı´nuas, devem ser executadas em todos
os elementos do pavimento e em todo o perı´metro nas duas direcc¸o˜es do pavimento. Na
Tabela 5.10 apresenta-se a definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para este paraˆmetro.
Tabela 5.10: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P8.
Paraˆmetro P8
No de diafragmas horizontais com
ligac¸a˜o eficiente (%)
Classe FZA ou DA ou FS
≥ 75% A B
≥ 50% e < 75% B C
≥ 25% e < 50% C D
< 25% D –
FZA – Fragilizac¸a˜o dos pavimentos na zona de apoio; DA – Sinais de deformac¸a˜o,
apodrecimento, retracc¸a˜o e distorc¸a˜o grave; FS – Falta de seguranc¸a de circulac¸a˜o
Paraˆmetro P9: Impulsos da cobertura
Os crite´rios utilizados na definic¸a˜o deste paraˆmetro sa˜o essencialmente relacionados com
a configurac¸a˜o estrutural da cobertura (peso, dimensa˜o do va˜o e condic¸o˜es de apoio no
perı´metro). A possibilidade da cobertura provocar impulsos horizontais nas paredes e´ sem
du´vida um aspecto condicionante no desempenho do edifı´cio, que muito depende da soluc¸a˜o
estrutural da cobertura, da existeˆncia de elementos de ligac¸a˜o da cobertura a` parede, da even-
tual presenc¸a de uma cinta perimetral ou de tirantes, e ainda, do seu estado de conservac¸a˜o. O
cara´cter impulsivo da cobertura e´ especialmente importante para as acc¸o˜es sı´smicas porque
podera´ incrementar os impulsos sobre as paredes de fachada, provocando eventualmente o
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colapso para fora do seu plano.
Para ale´m de conhecer a tipologia da cobertura e identificar a existeˆncia de tirantes e/ou
elementos de cintagem, e´ tambe´m possı´vel quantificar a a´rea de apoio perimetral efectiva
sobre as paredes, que recebem e fazem a transmissa˜o de carga. O perı´metro total sobre o
qual assenta a cobertura tera´ de ser reduzido devido a` proximidade de aberturas dos beirais,
uma vez que, os paine´is de alvenaria sobrejacentes a`s aberturas que tenham uma relac¸a˜o
geome´trica L/H na˜o garantem a transmissa˜o de carga (ver Figura 5.11). Se o perı´metro for
reduzido ou muito reduzido, devido a` presenc¸a de aberturas junto dos beirais, a natureza
impulsiva da cobertura e´ naturalmente agravada (este aspecto na˜o define a classe de vulner-
abilidade, apenas auxilia na avaliac¸a˜o da impulsividade da cobertura).
Figura 5.11: Avaliac¸a˜o da natureza impulsiva da cobertura [2]
As classes de vulnerabilidade deste paraˆmetro sa˜o definidas como se apresenta na Tabela 5.11.
A Figura 5.12 representa as tipologias estruturais mais comuns e classifica-as quanto a` na-
tureza impulsiva, auxiliando a escolha da classe de vulnerabilidade neste paraˆmetro pela
identificac¸a˜o da tipologia estrutural. Preveˆ-se ainda neste paraˆmetro o agravamento da classificac¸a˜o
das coberturas em func¸a˜o do seu estado de conservac¸a˜o.
Refira-se que da observac¸a˜o e do estudo dos danos provocados pela acc¸a˜o sı´smica em edifı´cios
de alvenaria e particularmente no sismo de Umbria-Marche em 1997, foi evidenciado o
efeito desastroso das acc¸o˜es de renovac¸a˜o, recorrendo a soluc¸o˜es de beta˜o armado (macic¸a e
aligeirada) sobre construc¸o˜es com alvenarias de fraca qualidade e de ma´ execuc¸a˜o. Por isso,
estabelece-se a excepc¸a˜o com o seguinte crite´rio: edifı´cios com cobertura em estrutura de
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beta˜o armado, que se classificariam como de classe A ou B para este paraˆmetro, se combi-
nado com uma alvenaria de fraca qualidade, classificado segundo o paraˆmetro P5 de classe
C ou D, a classe que devera´ ser atribuı´da neste paraˆmetro sera´ de D.
Figura 5.12: Tipologia das coberturas e a sua classificac¸a˜o quanto a` natureza
impulsiva [2]
Tabela 5.11: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P9.
Paraˆmetro P9




1 (Sim) 1 – 0 A B C
1 – 0 1 A B C
0 (Na˜o) 0 B C D
Pouco impulsivo
1 1 – 0 B C D
1 – 0 1 B C D
0 0 C D D
Impulsivo
1 1 – 0 C D D
1 – 0 1 C D D
0 0 D — —
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Paraˆmetro P10: Elementos ligados a` fachada
Este paraˆmetro avalia a ligac¸a˜o de elementos conectados e/ou apoiados na fachada que
constituem um risco de queda e um factor de agravamento dos danos para a parede de
fachada quando sujeita a uma acc¸a˜o sı´smica, como e´ o caso de varandins ou de equipa-
mento mecaˆnico (ver Figura 5.13). Na Tabela 5.12 apresenta-se a definic¸a˜o das classes de
vulnerabilidade para o u´ltimo paraˆmetro deste ı´ndice.
Figura 5.13: Elementos ligados a` fachada
Tabela 5.12: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P10.
Paraˆmetro P10
A Na˜o existem varandas, platibandas, ornamentos, floreiras, nem outros elemen-
tos (equipamentos mecaˆnicos, aparelhos de ar condicionado, sinais luminosos ou
reclamos etc.) ligados a` fachada.
B Existeˆncia de alguns elementos de peso reduzido (candeeiros, sinais luminosos,
reclamos, toldos, etc.) ligados a` fachada. Na˜o existem varandas, nem platiban-
das.
C Existeˆncia de alguns elementos de peso considera´vel (equipamentos mecaˆnicos,
aparelhos de ar condicionado, etc.) ligados a` fachada. Na˜o existem varandas
nem platibandas.
D Existeˆncia de varandas, platibandas, ou outros elementos pesados ligados a`
fachada.
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5.3 Apresentac¸a˜o e ana´lise de resultados
5.3.1 I´ndice de vulnerabilidade da fachada aplicado a` Baixa de Coimbra
Apresentado cada um dos paraˆmetros e as suas respectivas formas de classificac¸a˜o da vul-
nerabilidade, importa agora introduzir o universo de edifı´cios abrangidos por este estudo e
apresentar os resultados obtidos da aplicac¸a˜o desta metodologia.
Como ja´ foi referido anteriormente, pretendeu-se estudar a vulnerabilidade das paredes de
fachada dos edifı´cios do centro histo´rico da cidade de Coimbra. Esta metodologia foi apli-
cada a cerca de 800 edifı´cios, distribuı´dos ao longo de toda a Baixa, e agrupados em 8 zonas
distintas. Na Figura 5.14 apresenta-se o perı´metro do projecto e a definic¸a˜o do seu zona-
mento.
Figura 5.14: Definic¸a˜o da a´rea do projecto e zonamento do territo´rio.
Os 803 edifı´cio foram ainda divididos em treˆs grupos, em func¸a˜o do nı´vel de detalhe possı´vel
na aplicac¸a˜o da metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade das fachadas. Assim, edifı´cios
para os quais se dispunha de toda a documentac¸a˜o essencial de forma detalhada, nomeada-
mente, plantas de arquitectura onde fosse possı´vel obter com rigor todos as dimenso˜es im-
portantes na determinac¸a˜o dos paraˆmetros geome´tricos (P1, P2, P3 e P4) e documentac¸a˜o
fotogra´fica suficiente a` avaliac¸a˜o dos restante paraˆmetros, foram integrados no grupo de-
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nominado de Detalhados. Este grupo e´ composto por 330 casos. De forma similar, edifı´cios
para os quais na˜o foi possı´vel obter plantas de arquitectura, tendo a avaliac¸a˜o de todos os
seus paraˆmetros, sido realizada com base apenas em documentac¸a˜o fotogra´fica, foram inte-
grados num grupo formado por 342 casos e denominado de Na˜o detalhados. Os restantes
131 edifı´cios, integrados no grupo denominado de Na˜o avaliados, por serem edifı´cios em
beta˜o armado (BA), terem ja´ sido demolidos (D) ou, simplesmente, por se encontrarem em
estado de ruı´na (R), na˜o constando no aˆmbito deste trabalho.
Como ja´ foi introduzido na secc¸a˜o 5.2, o ı´ndice de vulnerabilidade da fachada de cada
edifı´cio, e´ calculado como uma me´dia ponderada de 10 paraˆmetros. Cada paraˆmetro e´ clas-
sificado em 4 classes de vulnerabilidade, Cvi: A, B, C e D. Posteriormente, a cada paraˆmetro
e´ associado um peso, pi - 0.75 para o paraˆmetro P5 e P6 e 0.5 para os restantes paraˆmetros -,






Cvi × pi (5.1)
O valor de I∗vf varia entre 0 e 247,5. Por uma questa˜o de comodidade, e´ comum usar-se o
valor do ı´ndice de vulnerabilidade da fachada normalizado, Ivf , que varia entre 0 e 100, e
que na˜o e´ mais que uma soma ponderada normalizada.
O ı´ndice de vulnerabilidade estimado para o primeiro grupo de 330 casos, resultou num
valor me´dio, I¯vf de 36.52. No entanto, com a introduc¸a˜o do segundo conjunto de edifı´cios,
para os quais a informac¸a˜o na˜o e´ completa, o valor me´dio do ı´ndice de vulnerabilidade
sofreu um pequeno acre´scimo, resultando num I¯vf de 37.08. O desvio padra˜o, σIvf , associ-
ado a` avaliac¸a˜o com a metodologia proposta de forma detalhada e´ de cerca de 10.21. Com a
introduc¸a˜o dos restantes valores associados aos edifı´cios avaliados de forma na˜o detalhada,
o valor do desvio padra˜o decresce para 8.68, correspondendo a uma reduc¸a˜o de 17%. Este
reduzido valor do desvio padra˜o e a sua baixa variabilidade e´ um bom indicador, revelando
a fiabilidade dos resultados obtidos.
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A Figura 5.15 apresenta o histograma de distribuic¸a˜o do conjunto de valores obtidos para o
grupo denominado de Detalhados e a sua respectiva func¸a˜o normal ajustada. O valor me´dio
obtido para o ı´ndice de vulnerabilidade das fachadas (I¯∗vf =36.52), apoiado pela observac¸a˜o
do desenvolvimento do histograma, sugere que a vulnerabilidade das fachadas dos edifı´cios
na Baixa de Coimbra e´ relativamente elevada. Cerca de 33% das fachadas avaliadas apresen-
tam um ı´ndice de vulnerabilidade acima do valor 40, enquanto cerca de 16.5% apresentam
mesmo um valor do ı´ndice de vulnerabilidade superior a 45. O valor ma´ximo e mı´nimo
obtido para o Ivf , em toda a a´rea em estudo, foi de 64.09 e 11.36, respectivamente.
Figura 5.15: Distribuic¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade (histograma e curva gaussiana
normal ajustada para 330 fachadas)
A figura 5.16 apresenta a tı´tulo de exemplo os gra´ficos referentes a` distribuic¸a˜o das classes de
vulnerabilidade dos paraˆmetros P1, P2, P3 e P4. De salientar que esta ana´lise estatı´stica foi
efectuada apenas para os 330 casos pertencentes ao grupo Detalhados. Os restantes edifı´cios,
pertencentes ao grupo Na˜o detalhados, embora tenham sido contabilizados no ca´lculo do
ı´ndice de vulnerabilidade ja´ apresentado, na˜o foram integrados nesta ana´lise.
A observac¸a˜o destes quatro paraˆmetros de natureza geome´trica da´-nos uma ideia clara das
caracterı´sticas geome´tricas dos edifı´cios presentes na Baixa da cidade de Coimbra. Na sua
grande maioria, estes edifı´cios possuem fachadas com um grande desenvolvimento em al-
92
Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica das paredes de fachada de edif´ıcios em alvenaria
Figura 5.16: Distribuic¸a˜o das classes de quatro paraˆmetros usados no ca´lculo do Ivf
tura, apresentando uma relac¸a˜o H/B muito alta (ver Tabela 5.13 e Paraˆmetro P1). Este facto
e´ consequeˆncia da organizac¸a˜o em lotes medievais, condicionando a malha urbana e a forma
como esta se desenvolveu ao longo do tempo, com os edifı´cios tradicionalmente a serem
edificados entre outros mais antigos, numa distribuic¸a˜o predominantemente em banda. A
Tabela 5.13 apresenta os valores me´dios de H e de B para o conjunto das fachadas em es-
tudo, assim como a sua relac¸a˜o me´dia e a denominada “Relac¸a˜o o´ptima“, ou seja, a relac¸a˜o
que conduziria a classe A na avaliac¸a˜o do paraˆmetro P1.
Tabela 5.13: Valores me´dios da altura e largura das fachadas e da relac¸a˜o H/B.
Altura me´dia, H¯ Largura me´dia, B¯ Relac¸a˜o H/B me´dia Relac¸a˜o H/B o´ptima
10.88 7.41 1.47 < 0.4
A ana´lise do Paraˆmetro P2 permite constatar que uma parte importante dos edifı´cios apre-
sentam paredes de fachada com espessura na ordem dos 61cm (ver Tabela 5.14). O valor
da relac¸a˜o h/s para a me´dia dos edifı´cios analisados tambe´m e´ muito desfavora´vel, a rondar
93
Cap´ıtulo 5 - I´ndice de vulnerabilidade da fachada para a Baixa de Coimbra
os 17.85, quando comparado com o valor o´ptimo para essa relac¸a˜o (h/s ≤ 9). Recorde-se
que esta “Relac¸a˜o o´ptima“, e´ simplesmente a relac¸a˜o entre o valor de h e de b que conduz a
classe A na avaliac¸a˜o do Ivf .
Tabela 5.14: Valores me´dios de espessura e relac¸a˜o h/s medida pelo Paraˆmetro P2
Espessura me´dia (s) Relac¸a˜o h/s me´dia Relac¸a˜o h/s o´ptima
0,61 17,85 ≤ 9
A Figura 5.17 apresenta a influeˆncia cada um dos paraˆmetros no ı´ndice de vulnerabilidade
da fachada, Ivf .
Figura 5.17: Influeˆncia de cada paraˆmetro no ca´lculo do Ivf
Releva-se a importaˆncia deste resultado, na medida em que atrave´s dele e´ possı´vel perceber-
se com exactida˜o quais os paraˆmetros que mais influeˆncia apresentam no ca´lculo final do Ivf
e, caso se justifique adiante, proceder a um reajuste nos seus pesos.
No Anexo II e´ apresentada a ana´lise estatı´stica efectuada para cada um dos dez paraˆmetros
que definem o ı´ndice de vulnerabilidade da fachada, Ivf .
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5.3.2 Integrac¸a˜o dos resultados numa ferramenta SIG
Para a gesta˜o de dados e resultados, foi criada uma base de dados relacional com toda a
informac¸a˜o recolhida do edificado [2], e associado a este, toda a informac¸a˜o recolhida e
obtida atrave´s desta dissertac¸a˜o para as respectivas fachadas. O SIG criado permite uma
visa˜o global de todo o perı´metro de estudo ou dividido por zonas (ver Figura 5.18), dos va´rios
resultados produzidos: ana´lise espacial da vulnerabilidade sı´smica, caracterı´sticas do edifi-
cado e criac¸a˜o de cena´rios de dano, separadamente para edifı´cios e fachadas, ou caminhos
de evacuac¸a˜o em caso de cata´strofe, como veremos mais adiante na secc¸a˜o refsec:evacuacao.
Foram criados na a´rea de trabalho da ferramenta SIG, um conjunto de comandos que per-
mitem aceder de forma fa´cil a toda a informac¸a˜o relativa ao estudo realizado nesta dissertac¸a˜o
(ver Figura 5.18), nomeadamente: o ı´ndice de vulnerabilidade sı´smica associado a cada
fachada, assim como a sua classe de vulnerabilidade para cada um dos 10 paraˆmetros, o dano
esperado para diferentes intensidades sı´smicas (segundo a escala EMS-98 [25]) e finalmente,
o trac¸ado de possı´veis caminhos de evacuac¸a˜o em func¸a˜o dessas mesmas intensidades.
Figura 5.18: Ambiente de trabalho da ferramenta desenvolvida numa plataforma SIG
AFigura 5.19 apresenta a distribuic¸a˜o espacial da vulnerabilidade sı´smica de todas as fachadas
incluı´das na a´rea em estudo, e pela sua ana´lise e´ possı´vel identificar os edifı´cios e zonas que
apresentam maior vulnerabilidade das suas fachadas.
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Figura 5.19: Mapeamento da vulnerabilidade das paredes de fachada
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Dos resultados obtidos e expressos na Figura 5.19, e´ possı´vel identificar que as fachadas que
apresentam maiores valores de vulnerabilidade se encontram bastante dispersas por toda a
a´rea em estudo, sendo no entanto possı´vel identificar algumas ruas onde a sua concentrac¸a˜o
e´ mais elevada. Em comum estas ruas teˆm a particularidade de estar integradas na zonas
mais antigas da cidade, e de apresentarem grande extensa˜o, sendo o seu trac¸ado definido por
edifı´cios com um desenvolvimento vertical muito superior ao desenvolvimento horizontal.
Este tipo de ana´lise, quando dirigida a alguns paraˆmetros em particular, permite na˜o so´ con-
hecer alguns indicadores do ponto de vista estrutural das fachadas, mas igualmente a sua
distribuic¸a˜o geogra´ficas ao longo do perı´metro em estudo. De entre estes indicadores, mere-
cem especial destaque: a geometria da fachada, a sua esbelteza, a qualidade dos seus mate-
riais (tipo de pedra, constituic¸a˜o, assentamento, etc.) e ainda o seu estado de conservac¸a˜o.
As Figuras 10.6 e 10.8 apresentam a distribuic¸a˜o da classe de vulnerabilidade dos paraˆmetros
mais relevantes na avaliac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade das fachadas: os paraˆmetros P1,
P2, P5 e P6.
Figura 5.20: Distribuic¸a˜o dos paraˆmetros P1 e P2
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Figura 5.21: Distribuic¸a˜o dos paraˆmetros P5 e P6
A ana´lise da Figura 10.8, permite-nos constatar que a qualidade dos materiais que constituem
as paredes de fachada da Baixa de Coimbra sa˜o, na grande maioria dos casos, de qualidade
me´dia a baixa (apresentando irregularidade de dimenso˜es e de assentamento), o que contribui
para um fraca resisteˆncia destes elementos. Verifica-se igualmente que a sua distribuic¸a˜o ge-
ogra´fica e´ perfeitamente generalizada.
Quanto ao estado de conservac¸a˜o das fachadas analisadas, a sua distribuic¸a˜o e´ muito dispersa,
na˜o sendo possı´vel distinguir grandes a´reas com necessidade generalizada de intervenc¸a˜o. E´
possı´vel ainda distinguir algumas zonas nas quais o estado de conservac¸a˜o das fachadas e´
muito satisfato´ria.
Os resultados correspondentes aos restantes paraˆmetros de avaliac¸a˜o dos ı´ndice de vulnera-
bilidade da fachada podem ser consultados no Anexo II desta dissertac¸a˜o.
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5.3.3 Estimativa de danos
Apo´s a avaliac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade para as fachadas da Baixa de Coimbra, Ivf , us-
ando a metodologia proposta, interessava consequentemente estimar o grau de danome´dio, μD ,
para cada fachada. No entanto, e ao contra´rio do que acontece no caso dos edifı´cios, para os
quais existem va´rias propostas de curvas que correlacionam a severidade da acc¸a˜o sı´smica
(intensidade sı´smica sentida no local) com o dano infligido aos edifı´cios [2], na˜o existiam
quaisquer curvas desenvolvidas e validadas para o caso das paredes de fachada.
Aproveitando toda a informac¸a˜o e documentac¸a˜o resultante do recente sismo registado na
regia˜o italiana de Abruzzo, foi aplicada a metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade das
fachadas utilizada nesta dissertac¸a˜o a alguns dos edifı´cios atingidos. Desta forma, foi possı´vel
obter uma correlac¸a˜o entre o Ivf obtido, a intensidade macrosı´smica registada no local (se-
gundo a escala EMS-98 [25]) e o dano observado. Esta avaliac¸a˜o foi realizada a um total
de 17 edifı´cios, distribuı´dos por treˆs zonas de intensidade macrossı´smicas distintas. Quatro
edifı´cios localizados na vila de Onna, onde foi registada uma intensidade de IX, sete dis-
tribuı´dos entre a cidade de A´quila e a vila de Paganica, associados a uma intensidade de
VIII, e os restantes seis, localizados nas vilas de Poggio de Roio e Monticchio, onde a inten-
sidade foi da ordem dos VII. O ı´ndice de vulnerabilidade me´dio obtido para as paredes de
fachada destes edifı´cios, I¯vf , foi de 28.6.
Apo´s a aplicac¸a˜o da metodologia aos 17 edifı´cios atingidos, procedeu-se a uma nova avaliac¸a˜o
individualizada e atribuiu-se a cada fachada um grau de dano me´dio, μD, compreendido
entre 1 e 5 (segundo a EMS-98 [25]). No entanto, uma vez que a escala de dano me´dio
foi tambe´m ela desenvolvida apenas para edifı´cios, foi necessa´rio proceder a um ligeiro
reajuste na descric¸a˜o dos graus de dano, antes da sua aplicac¸a˜o (a escala de intensidade
macrossı´smica pode ser consultada em [25]).
Na Tabela 5.15, apresenta-se a escala de dano adaptada e utilizada para fachadas de alve-
naria, e na Figura 5.22, ilustra-se de forma exemplificativa cada um dos 5 graus de dano:
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Tabela 5.15: Grau de dano para paredes de fachada em alvenaria (adaptado de
Gru¨nthal) [25]
Grau de dano Descric¸a˜o
Grau 1: Dano despreza´vel ou
muito ligeiro
Sem dano ou com a presenc¸a de fissurac¸a˜o localizada e de
abertura muito reduzida
Grau 2: Dano moderado Sem dano ou com a presenc¸a de fissurac¸a˜o de abertura
muito reduzida e localizada. Destacamentos localizados do
revestimento das paredes (rebocos, etc.)
Grau 3: Dano substancial a ele-
vado
Abertura de fendas de dimensa˜o considera´vel e destaca-
mento generalizado do reboco
Grau 4: Dano muito elevado Colapso parcial da fachada (fissurac¸a˜o em X, desagregac¸a˜o,
etc.)
Grau 5: Colapso Colapso total da fachada para fora do plano
(a) Grau 1 (b) Grau 2 (c) Grau 3
(d) Grau 4 (e) Grau 5
Figura 5.22: Grau de dano segundo Gru¨nthal [25]
Assim, associando o ı´ndice de vulnerabilidade me´dio obtido para as fachadas (I¯vf=28.6)
aos diferentes graus de dano para cada um das treˆs intensidades sı´smicas em causa (VII,
VIII e IX), foi possı´vel ajustar uma curva que correlaciona a intensidade macrossı´smica, I
(EMS-98) com o grau de dano me´dio, μD para uma determinada parede de fachada.
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A Figura 5.23 apresenta a primeira aproximac¸a˜o obtida para Ivf=28.6 (o ı´ndice de vulnera-
bilidade me´dio para os 17 edifı´cios analisados), atrave´s de uma curva polinomial de 3o grau,
ajustada a 5 pontos. Os 3 pontos representados a azul na Figura 5.23, foram obtidos atrave´s
da me´dia dos valores resultantes da aplicac¸a˜o Ivf a`s fachadas avaliadas, para as intensidades
VII, VIII e IX, enquanto os restantes 2, foram definidos empiricamente, servindo apenas
como ponto inicial e final da func¸a˜o.
Figura 5.23: Curva de melhor ajuste aos valores me´dios de dano avaliados em fachadas
Embora o desenvolvimento da curva obtida estivesse bastante pro´ximo do esperado inicial-
mente, com um desenvolvimento do tipo hiperbo´lico, era fundamental aplicar esta primeira
proposta de curva de dano em fachadas a alguns edifı´cios de forma ganhar alguma sensibili-
dade e perceber quais o ajustes que seria necessa´rio efectuar.
De forma a estabelecer uma correlac¸a˜o entre o dano e a severidade da acc¸a˜o, traduzida pela
intensidade sı´smica, e aproveitando as nı´tidas semelhanc¸as a curva obtida e as curvas pro-
postas para edifı´cios, optou-se por aproximar a expressa˜o analı´tica da curva obtida, a` usada
e adaptada por Vicente [2], em 2008, para os edifı´cios. Este autor, partindo da metodologia
macrossı´smica [33], na qual a vulnerabilidade e´ expressa por um valor nume´rico - vulner-
ability index - variando de 0 a 1, definiu uma func¸a˜o de vulnerabilidade para o edifı´cio ou
tipologia de edifı´cios, traduzida por uma expressa˜o o semi-empı´rica (5.2), que permite cal-
cular o grau de dano me´dio μD, definido de 0 a 5, para edifı´cios:
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I + 6.25× V − 13.1
Q
)]
; 0 ≤ μD ≤ 5 (5.2)
Este valor de dano me´dio, μD, depende do ı´ndice de vulnerabilidade, V, da intensidade
macrossı´smica, I (EMS-98) e de um coeficiente Q que traduz a ductilidade de uma deter-
minada tipologia construtiva, e que pode variar entre 1 e 4. O valor de V, obtido atrave´s da
expressa˜o (5.3), determina a posic¸a˜o da func¸a˜o de vulnerabilidade e o coeficiente de ductili-
dade, Q, determina a posic¸a˜o da func¸a˜o de vulnerabilidade, isto e´, a raza˜o de crescimento do
dano com a intensidade sı´smica. Na expressa˜o seguinte esta´ estabelecida a relac¸a˜o entre os
dois ı´ndices de vulnerabilidade, definido por Vicente [2].
V = 0.592 + 0.0057× Iv (5.3)
Aproximando a curva apresentada na Figura 5.23, desenvolvida para paredes de fachada, a`
curva obtida atrave´s da expressa˜o (5.2), foi possı´vel obter uma nova expressa˜o semi-empı´rica
ajustada a`s paredes de fachada. A expressa˜o apresentada em (5.4) surge na sequeˆncia de
sucessivos ajustes e calibrac¸o˜es, baseadas em observac¸o˜es de intensidade/dano para o sismo
de Abruzzo.
μD = 2.51 + 2.5× tanh
(
I + 5.25× V − 11.6
Q
)
; 0 ≤ μD ≤ 5 (5.4)
Para o presente caso de estudo, o factor de ductilidade, Q, utilizado foi de 2.0. Este foi o
valor que conduziu a melhores aproximac¸o˜es entre o valor de dano obtido atrave´s da curva
de dano me´dio, μD, e as avaliac¸o˜es dos danos po´s-sismo. A expressa˜o 5.3, que relaciona Iv
e V , mante´m-se nesta nova abordagem.
A Figura 5.24 apresenta o confronto entre as duas curvas que definem um grau de dano
me´dio para um ı´ndice de vulnerabilidade da fachada, Ivf , de 28.6. A curva desenvolvida
para edifı´cios encontra-se desenhada a azul e a curva desenvolvida para fachadas a laranja.
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Figura 5.24: Confronto entre as curvas que definem o grau de dano me´dio para
edif´ıcios e para fachadas
Na Figura 5.25 ilustram-se as curvas de vulnerabilidade, no formato IEMS−98 − μD, con-
struı´das com o valor me´dio do ı´ndice de vulnerabilidade estimado para as fachadas em al-
venaria da Baixa de Coimbra (I¯v=37.08), assim como para outros valores caracterı´sticos da
distribuic¸a˜o gaussiana, definidos pela adic¸a˜o e subtracc¸a˜o, simples ou dupla do valor obtido
para o desvio padra˜o (σIvf =8.68) da distribuic¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade me´dio para as
672 fachadas avaliadas.
Figura 5.25: Curvas de vulnerabilidade para as paredes de fachada da Baixa de Coimbra
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De seguida, apresenta-se a distribuic¸a˜o dos valores do grau de dano me´dio, μD, para cada
uma das 672 fachadas com recurso a` ferramenta SIG desenvolvida. As Figuras 5.26 e 5.27
apresentam os cena´rios de dano para uma acc¸a˜o sı´smica de intensidade entre VII e X. Os
limites deste intervalo de intensidades correspondem a` ma´xima intensidade histo´rica sentida
na regia˜o de Coimbra, VII durante o grande terramoto de 1755, e a intensidade sentida na
cidade de Lisboa para o mesmo terramoto, X.
O mapeamento do grau de dano me´dio, com recurso a uma ferramenta SIG, permite a
identificac¸a˜o e ana´lise espacial de zonas com maior risco e desta forma, como abordaremos
de seguida, intervir no sentido de melhorar o planeamento de acc¸o˜es de socorro e salvamento
na Baixa de Coimbra.
Figura 5.26: Cena´rios de dano para I (EMS-98)=VII e para I (EMS-98)=VIII
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Figura 5.27: Cena´rios de dano para I (EMS-98)=IX e para I (EMS-98)=X
A tı´tulo de exemplo, apresentam-se ainda na Figura 5.28 duas distribuic¸o˜es de dano esti-
madas, para as intensidades sı´smicas XIII e IX:
(a) I (EMS-98)=VIII (b) I (EMS-98)=IX
Figura 5.28: Histograma de distribuic¸a˜o de dano para I (EMS-98)=VIII e
I (EMS-98)=IX
A ana´lise conjunta da Figura 5.27 e da Figura 5.28, permite-nos verificar que, para um
cena´rio com intensidade sı´smica igual ou superior a IX, a quase totalidade das fachadas
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avaliadas apresenta um grau de dano me´dio estimado, μD, na ordem de Dk = 4. Isto sig-
nifica que, para este cena´rio, a maioria das fachadas sofreriam dano severos (3 ≤ μD < 4) e
algumas estariam na emineˆncia colapsar.
A conclusa˜o obtida atrave´s do estudo dos cena´rios de dano apresentados, conduz-nos de
forma intuitiva ao pro´ximo aspecto tratado na secc¸a˜o 5.4, na qual sera´ abordada a prob-
lema´tica da gesta˜o do risco e do planeamento de emergeˆncia. Sera´ ainda apresentada uma
proposta de trac¸ado para caminhos de evacuac¸a˜o na Baixa de Coimbra, sendo esta uma das
possı´veis aplicac¸o˜es a desenvolver com base nas concluso˜es expostas.
5.4 Planeamento de emergeˆncia, intervenc¸a˜o e socorro
Os organismos da Protecc¸a˜o Civil sa˜o as ageˆncias com maior responsabilidade no desen-
volvimento de acc¸o˜es e estrate´gias de mitigac¸a˜o de risco de cata´strofes naturais. O planea-
mento de emergeˆncia e´ a primeira consequeˆncia directa de uma correcta definic¸a˜o de perigosi-
dade, vulnerabilidade e avaliac¸a˜o de risco. Preparar operac¸o˜es de salvamento, incluindo o
transporte de feridos e o encaminhamento dos desalojados, garantir o acesso a equipas de
engenharia e gerir os primeiros momentos po´s-sismo em todas as suas componentes sa˜o
algumas das acc¸o˜es fundamentais que podera˜o contribuir decisivamente para a reduc¸a˜o do
sofrimento das populac¸o˜es afectadas e para um regresso mais ra´pido a` normalidade [44].
O acto de planear requer uma definic¸a˜o pre´via de um cena´rio, ou de um conjunto de cena´rios
sı´smicos. Para cada um destes cena´rios, cada movimento simulado devera´ ser tratado e trans-
formado em varia´veis usadas no planeamento do conjunto das operac¸o˜es. Este planeamento
devera´ considerar as zonas mais vulnera´veis para diferentes incideˆncias e preparar exercı´cios
de campo e de logı´stica, simulando situac¸o˜es que possam vir a ocorrer no caso de ocorrer
um sismo de determinada intensidade [44].
Assim, tirando partido dos mapas de cena´rio de dano resultantes da avaliac¸a˜o dos graus
de dano me´dio, μD, para as paredes de fachada, e´ possı´vel identificar de forma rigorosa as
zonas mais vulnera´veis para diferentes intensidades sı´smicas, I (EMS-98), demarcando in-
clusivamente quais os edifı´cios que podera˜o ficar inacessı´veis e quais as ruas que podera˜o,
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ou na˜o, constituir caminhos de evacuac¸a˜o. Creˆ-se que esta ferramenta podera´ desempenhar
um papel importante no desenvolvimento de planos de primeira intervenc¸a˜o e socorro mais
eficazes, promovendo uma melhor articulac¸a˜o dos meios, tanto mais que eventos sı´smicos
recentes provaram que o colapso das fachadas para fora do seu plano sa˜o responsa´veis pela
obstruc¸a˜o de vias de acesso e pelo isolamento de sinistrados. A Figura 5.29 identifica as
fachadas que, para uma intensidade VIII, apresentam um grau de dano me´dio igual ou supe-
rior a 3.5. Embora este valor de dano na˜o conduza normalmente a feno´menos de colapso total
das paredes de fachada, em algumas situac¸o˜es particulares pode significar colapsos parciais.
Nestes casos, a queda de material destacado podera´ obstruir as vias adjacentes a` fachada e
constituir um entrave a` livre circulac¸a˜o dos meios de socorro.
Figura 5.29: Identificac¸a˜o do edificado com grau de dano me´dio superior a 3.5 para
I (EMS-98)=VIII
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Estabelecendo um conjunto de crite´rios, nomeadamente quais as condic¸o˜es que uma deter-
minada via deve respeitar para que possa constituir um caminho de evacuac¸a˜o ou, quais as
condic¸o˜es para que uma determinada zona possa receber um centro de operac¸o˜es, e´ possı´vel
construir uma carta com um conjunto de informac¸o˜es cruciais no planeamento deste tipo
de cata´strofe. Essa carta podera´ conter, entre outros elementos, a indicac¸a˜o das vias in-
acessı´veis aos meios de socorro e a localizac¸a˜o dos edifı´cios isolados e das zonas onde pref-
erencialmente, pelas sua acessibilidade, devera˜o ser implantados os centros de operac¸o˜es. A
Figura 5.30 ilustra um possı´vel trac¸ado dos caminhos de evacuac¸a˜o para a Baixa de Coimbra,
tendo por base o cena´rio de dano apresentado na Figura 5.29:
Figura 5.30: Definic¸a˜o de caminhos de evacuac¸a˜o para a Baixa de Coimbra
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O conjunto utilizados na definic¸a˜o dos caminhos de evacuac¸a˜o apresentados na Figura 5.30,
foram definidos entrando sempre em linha de conta com dois factores, por um lado, a sim-
plicidade do seu trac¸ado, e por outro, o rigor a que este tipo de ferramentas esta´ obrigado.
Assim, consideraram-se vias obstruı´das aquelas que, na˜o possuindo acessos alternativos, ap-
resentavam pelo menos uma fachada com grau de dano igual ou superior a 3.5, a montante
e a jusante do seu trac¸ado. Estas vias encontram-se assinaladas a vermelho. Na Figura 5.30
foram ainda sombreados a vermelhos os edifı´cios que, por se encontram servidos exclusiva-
mente por vias consideradas obstruı´das, se preveˆ que possam ficar isolados.
Embora as restantes vias tenham sido consideradas nesta primeira triagem, desobstruı´das,
houve ainda necessidade de as distinguir e separar em duas categorias. Na primeira cate-
goria foram integradas as vias desobstruı´das que, obedecendo a uma largura mı´nima pre´-
estabelecida, conseguiam garantir a passagem das viaturas de socorro (ambulaˆncias e viat-
uras de bombeiros). A largura mı´nima recomendada para o efeito, e utilizada nesta dissertac¸a˜o,
e´ de 4m. Na segunda categoria integraram-se as restantes vias, denominadas vias com
circulac¸a˜o condicionada, para a quais apenas o acesso pedonal e´ garantido. As vias des-
obstruı´das encontram-se assinaladas na Figura 5.30 a cor verde, e as vias com circulac¸a˜o
condicionada, a cor amarela.
Finalmente, importa referir que a localizac¸a˜o dos centros de operac¸o˜es foi seleccionada
estrate´gicamente, segundo crite´rios de localizac¸a˜o e acessibilidade. Procuraram-se zonas
abertas, servidas por vias desobstruı´das e com acesso privilegiado a`s principais arte´rias da
cidade de Coimbra e a edifı´cios nevra´lgicos (hospital, comandos de bombeiros, polı´cia, etc.).
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5.5 Novos paraˆmetros de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade
Embora o principal objectivo desta dissertac¸a˜o consista na avaliac¸a˜o da vulnerabilidade
sı´smica das paredes de fachada da Baixa de Coimbra atrave´s da aplicac¸a˜o dos 10 paraˆmetros
apresentados e descritos, paralelamente interessava na˜o so´ calibrar e validar esta metodolo-
gia, mas igualmente apresentar possı´veis propostas de novos paraˆmetros.
Como ja´ foi referido, o ı´ndice de vulnerabilidade apresentado resulta da soma ponderada
de 10 paraˆmetros avaliados de forma perfeitamente independente, segundo a expressa˜o 5.5.
No entanto, pela observac¸a˜o de danos em edifı´cios de alvenaria e nas suas paredes fachadas,
registados em eventos sı´smicos recentes, e a sua associac¸a˜o a` ana´lise teo´rica do comporta-
mento de fachadas, constata-se que a presenc¸a de certos elementos construtivos particulares
influeˆncia largamente o seu comportamento estrutural.
De entre todos os elementos que poderiam ser considerados beneficiadores do comporta-
mento das paredes de fachada a` acc¸a˜o sı´smica, listam-se os seguintes (ver Figura 5.31):
i. Engrossamento das paredes na base;
ii. Arcos de travamento;
iii. Escadas exteriores;
iv. Gigantes;
v. Outros (consolidamento da alvenaria, etc.).
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Figura 5.31: Exemplos de elementos beneficiadores do comportamento das fachadas
Assim, propo˜e-se a adic¸a˜o de um novo paraˆmetro P11, com o objectivo incluir na avaliac¸a˜o
do ı´ndice de vulnerabilidade sı´smica da fachada, Ivf , a presenc¸a de elementos que beneficiam
o seu comportamento. Este paraˆmetro entraria como mais uma parcela na soma ponderada






Cvi × pi (5.5)
111
Cap´ıtulo 5 - I´ndice de vulnerabilidade da fachada para a Baixa de Coimbra
A Tabela 5.16 apresenta a definic¸a˜o deste novo paraˆmetro P11. a` semelhanc¸a do que sucede
para os restantes 10 paraˆmetros apresentados anteriormente, a classe de vulnerabilidade A
vale 0 na definic¸a˜o do Ivf , e a classe de vulnerabilidade D, 45. Desta forma, para o caso em
que se verifique a existeˆncia destes elementos beneficiadores do comportamento da fachada,
este paraˆmetro P11 podera´ assumir um peso positivo na me´dia ponderada do Ivf (Classe A),
ou negativo, caso na˜o se verifique a existeˆncia de nenhum destes elementos.
Tabela 5.16: Definic¸a˜o do paraˆmetro P11: Elementos beneficiadores do
comportamento da fachada
Pareˆmetro P11
Existeˆncia de elementos beneficiadores do comportamento da fachada (gigantes, engrossa-




Ainda na definic¸a˜o de novos paraˆmetros que possam contribuir para uma definic¸a˜o mais rig-
orosa da vulnerabilidade das paredes de fachada, foi detectada a necessidade de criar um
paraˆmetro que entrasse em linha de conta com a interacc¸a˜o entre edifı´cios contı´guos. Como
e´ reconhecido, esta interacc¸a˜o e´ extremamente importante na resposta dos edifı´cios e partic-
ularmente das suas fachadas, e em muitos casos e´ responsa´vel por danos registados. Por esta
raza˜o, e´ importante perceber como se desenvolve o denominado “efeito de pounding“ entre
edifı´cios contı´guos, quais as caracterı´sticas particulares de um edifı´cio que podem aumentar
ou diminuir a propensa˜o a` sua ocorreˆncia, e principalmente, a` extensa˜o dos danos resultantes
desse efeito.
Uma vez mais, pela observac¸a˜o de documentac¸a˜o fotogra´fica obtida em locais onde ocor-
reram sismos recentes, foi possı´vel confirmar que o desenvolvimento deste feno´meno, e par-
ticularmente as zonas em que o dano se concentra preferencialmente, esta´ directamente rela-
cionada, na˜o so´ com a diferenc¸a de altura entre os va´rios edifı´cios contı´guos, mas tambe´m
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pela sua consequente diferenc¸a de rigidez, bem como pelo desalinhamento em altura dos
pisos entre edifı´cios (agravado muitas vezes por intervenc¸o˜es de substituic¸a˜o de estruturas de
pavimento em madeira por estruturas em beta˜o) ou pela sua posic¸a˜o no seio de um agregado
ou banda de edifı´cios. Na Figura 5.32, onde se apresentam algumas imagens de edifı´cios que
sofreram este feno´meno, procurar-se-a´ apresentar os crite´rios utilizados na definic¸a˜o deste
novo paraˆmetro P12.
Figura 5.32: Danos registados em fachadas por “efeito de pounding“ entre edif´ıcios
Pela observac¸a˜o da figura 5.32, constata-se que no choque entre edifı´cios contı´guos de alturas
diferentes, uma das zonas onde se concentra a maior parte do dano e´ precisamente no topo
do edifı´cio mais baixo. Os danos ocorrem tendencialmente no edifı´cio, ou na fachada, que
apresentar caracterı´sticas mecaˆnicas mais fracas na zona de impacto. Surge desta forma um
novo paraˆmetro, P12: “Efeito de pounding“ em fachadas, definido atrave´s da Figura 5.33 e
da Tabela 5.17;
(a) A (b) B (c) C (d) D
Figura 5.33: Definic¸a˜o de classes para o paraˆmetro P11: “Efeito de pounding“
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Tabela 5.17: Definic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P12.
Paraˆmetro P12
A Edif´ıcio em banda, cont´ıguo a outros dois de altura semelhante a este (ver
Figura 5.33 (a))
B Edif´ıcio em banda, localizado no interior desta e cont´ıguo a outros dois. Um
dos edif´ıcios cont´ıguos apresenta uma altura semelhante a` do edif´ıcio em ana´lise,
enquanto o outro apresenta uma altura superior (ver Figura 5.33 (b))
C Edif´ıcio em banda, localizado no interior desta e cont´ıguo a outros dois com
alturas superiores a` do edif´ıcio em ana´lise (ver Figura 5.33 (c))
D Edif´ıcio posicionado na extremidade de uma banda de edif´ıcios ou na zona limite
de um agregado de edif´ıcios (ver Figura 5.33 (d))
Este paraˆmetro P12 entraria na avaliac¸a˜o do Ivf de forma semelhante ao que acontecia para
os dez primeiros paraˆmetros, segundo a expressa˜o 5.5, com um peso pi de 0.5.
Finalmente, outro aspecto que seria fundamental considerar na avaliac¸a˜o do Iv esta´ rela-
cionado com a massa da estrutura dos pisos e o seu consequente contributo na resposta
da estrutura a solicitac¸o˜es horizontais. Para o tipo de edifı´cios abordados neste trabalho,
edifı´cios de alvenaria com estruturas de pavimento em madeira, este feno´meno na˜o seria a`
partida motivo de grande preocupac¸a˜o, precisamente pela reduzida massa destas estruturas
de pavimento. No entanto, e´ relativamente frequente encontrar edifı´cios, que atrave´s de
intervenc¸o˜es erro´neas, viram as suas estruturas de pavimento originais serem substituı´das
por lajes de beta˜o, provocando na˜o so´ um acre´scimo de massa , mas principalmente in-
duzindo enormes esforc¸os de corte a`s fachadas para solicitac¸o˜es horizontais. Este feno´meno
e´, so´ por sı´, muitas vezes responsa´vel pelo colapso total das paredes de fachada.
A Figura 5.34 apresenta dois exemplos de edifı´cios que sofreram colapso por alterac¸a˜o das
caracterı´sticas das suas estruturas de pavimento.
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Figura 5.34: Danos registados em fachada por impulsos das estruturas de pavimento
Este novo paraˆmetro, P13: Tipo de estrutura do pavimento, entra no ca´lculo final do Ivf
com um peso de 0.5, (pi), apresentando no entanto, ao contra´rio do que acontece com a
maioria dos restantes paraˆmetros, apenas duas classes de vulnerabilidade, a classe A e a
classe D. A classe A sera´ apropriada para edifı´cios que mantenham as suas estruturas de
pavimento originais, em madeira. A classe D sera´ usada para avaliar edifı´cios que tenham
sofrido intervenc¸o˜es de substituic¸a˜o da sua estrutura de pavimento para uma estrutura de el-
evada massa, em beta˜o. Na Tabela 5.18 apresentam-se os crite´rios de definic¸a˜o da classe de
vulnerabilidade do paraˆmetro P13;
Tabela 5.18: Definic¸a˜o do paraˆmetro P13: Tipo de estrutura do pavimento
Pareˆmetro P13
Tipo de estrutura do pavimento
Em madeira ou outro material de massa re-
duzida (estrutura original)
Em beta˜o ou outro material de elevada massa
(estrutura alterada)
A D
Embora estes treˆs novos paraˆmetros na˜o tenham sido considerados na avaliac¸a˜o de vulnera-
bilidade realizada nesta dissertac¸a˜o, espera-se que estes possam ser introduzidos e utilizados
em futuras aplicac¸o˜es desta metodologia, e que essa introduc¸a˜o contribua para a melhoria e
detalhe da mesma, no intuito de conseguir uma avaliac¸a˜o cada vez mais rigorosa da vulner-
abilidade sı´smica das fachadas em edifı´cios de alvenaria.
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5.6 Comenta´rios Finais
Os resultados obtidos pela aplicac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade sı´smica de fachadas, a`
Baixa de Coimbra, permitem-nos perceber e caracterizar com rigor as caracterı´sticas geome´-
tricas, construtivas e de conservac¸a˜o das fachadas avaliadas. A integrac¸a˜o desses resultados
numa plataforma SIG, permite-nos a criac¸a˜o de cena´rios de vulnerabilidade, identificando
claramente as a´reas onde existe maior concentrac¸a˜o de fachadas com ı´ndice de vulnerabil-
idade sı´smica mais elevado. De forma simples permite-nos ainda fazer uma distribuic¸a˜o
parame´trica, atrave´s da qual e´ possı´vel identificar, nomeadamente, as zonas mais degradas
da a´rea em estudo.
O desenvolvimento e calibrac¸a˜o uma func¸a˜o de vulnerabilidade foi outro dos resultados in-
teressantes, permitindo, na˜o so´ fazer estimativas de dano em fachadas para diferentes inten-
sidades, mas igualmente construir mapas de dano. Estes mapas sa˜o ferramentas importantes
no apoio a`s estrate´gias de mitigac¸a˜o e gesta˜o do risco sı´smico. Exemplo de uma dessas fer-
ramentas e´ o mapa apresentado na secc¸a˜o 5.4, onde foram trac¸ados possı´veis caminhos de
evacuac¸a˜o para a Baixa da cidade de Coimbra.
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6 Implementac¸a˜o e aplicac¸a˜o de um modelo mecaˆnico
6.1 Enquadramento
A avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica, como foi referido no Capı´tulo 4 desta dissertac¸a˜o,
pode ser verificada atrave´s de diferentes metodologias, com diferentes nı´veis de detalhe.
Cada uma destas metodologias tem um determinado nı´vel de detalho associado a` definic¸a˜o
da capacidade da estrutura ou a` forma como e´ caracterizada a acc¸a˜o. Na sua esseˆncia, os
me´todos mecaˆnicos sa˜o interessantes pela sua simplicidade e racionalidade, apresentando-
se como uma alternativa a outras ana´lises mais complexas como as ana´lises na˜o-lineares
dinaˆmicas [2].
A necessidade de desenvolver me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade rigorosos, mas si-
multaneamente de fa´cil e alargada aplicac¸a˜o, levou a que nos u´ltimos 20 anos tenha surgido
uma a´rea de investigac¸a˜o especı´fica, focada no comportamento das estruturas de alvenaria
em centros histo´ricos [45]. Uma das aproximac¸o˜es desenvolvidas, consiste na identificac¸a˜o
de possı´veis mecanismos de colapso e no ca´lculo dos factores de carga de colapso associados
a esses mecanismos, tendo por base a teoria dos estados limite [22]. Esta teoria aplicada a`s
estruturas de alvenaria, foi inicialmente formulada por Heyman [46], que as descreveu como
sendo regidas por um mecanismo de corpo rı´gido com restric¸o˜es monolaterais, excluindo a
possibilidade de feno´menos de escorregamento ao longo das ligac¸o˜es entre elementos. A
influeˆncia do atrito lateral na capacidade resistente das estruturas de alvenaria, so´ foi intro-
duzida mais tarde por Livesley [47].
A aplicac¸a˜o deste tipo de ana´lise de estados limite, requer a formulac¸a˜o pre´via de todos
os mecanismos de colapso possı´veis de se desenvolver na estrutura em ana´lise, seguida da
identificac¸a˜o daquele que tem associado o menor factor de carga de colapso. Este factor
de carga de colapso pode ainda ser calculado atrave´s de duas abordagens distintas: esta´tica
e cinema´tica. A primeira, permite avaliar o factor de carga atrave´s de uma acc¸a˜o esta´tica
horizontal, proporcional a`s cargas verticais, produzindo o colapso em torno de um eixo de
rotac¸a˜o pre´-definido. O factor de carga u´ltima e´ representada, para este caso, pelo maior
valor de carga horizontal que garante o equilı´brio. Quanto a` abordagem cine´tica, esta con-
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sidera um factor de carga u´ltima, relativo a alguns mecanismos de colapso pre´-estabelecidos
a ser calculados, de acordo com os quais, o trabalho total de todas as forc¸as a actuar no sis-
tema tem de ser igual a zero. Segundo este crite´rio, os mecanismos de colapso podera˜o ser
ordenados segundo o valores dos factores de carga a eles associados, sendo que, o mecan-
ismo de colapso com maior probabilidade de ocorreˆncia, e´ aquele que apresenta o factor de
carga mais baixo.
A ana´lise de estados limite aplicada a` avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica de fachadas,
pressupo˜e as seguintes hipo´teses [22]:
• As cargas gravı´ticas e as forc¸as horizontais equivalentes sa˜o aplicadas no centro de
gravidade da parede em ana´lise, e sa˜o expressas em func¸a˜o da constante gravitacional;
• Os mecanismos de colapso sa˜o definidos como sistemas de corpo-rı´gido;
• Os deslocamentos na rotura sa˜o considerados demasiado pequenos para afectar signi-
ficativamente a geometria inicial;
• Assume-se que a alvenaria tem resisteˆncia nula, a` tracc¸a˜o, mas muito elevada a` com-
pressa˜o;
• A rotura ocorre lentamente e em equilı´brio, tal que a diferenc¸a entre o trabalho real-
izado pelas forc¸as externas e o que e´ realizado internamente, permanece constante.
Estudos de vulnerabilidade de edifı´cios de alvenaria, levados a cabo por Sinha [48] em 1978,
Spence et al. [49] em 1992, Giuffre` [45] em 1993, e Speranza [22] em 2003, sublinharam a
validade desta teoria dos estados limite, para este campo de investigac¸a˜o em particular.
Assim, o que se pretende com este capı´tulo e´ aplicar a formulac¸a˜o de um dos mecanismos
de colapso, desenvolvido por Speranza [22] em 2003, a alguns dos edifı´cios analisados na
Baixa de Coimbra, e fazer o confronto entre estes resultados e os apresentados no Capı´tulo
5. Este confronto, permitir-nos-a´ na˜o so´, validar a metodologia do ı´ndice de vulnerabilidade
da fachada, mas tambe´m fazer uma calibrac¸a˜o dos pesos dados a cada um dos 10 paraˆmetros
que compo˜em o ı´ndice de vulnerabilidade da fachada, Ivf .
120
Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica das paredes de fachada de edif´ıcios em alvenaria
6.2 Identificac¸a˜o do mecanismo colapso condicionante
Do conjunto de mecanismos de dano ou colapso que se podem desenvolvem durante a
ocorreˆncia de um sismo (ver Anexo I), a rotac¸a˜o global da fachada para fora do seu plano
(Global Overturning) e´ sem du´vida um dos mais comuns, sendo sobretudo condicionado
pelo grau de ligac¸a˜o entre a fachada e as paredes ortogonais [22].
A falta de ligac¸a˜o entre estas paredes e´ um problema tı´pico nos edifı´cios dos centros histo´ricos,
onde o processo diacro´nico da construc¸a˜o e´ responsa´vel por uma grande heterogeneidade
ao nı´vel da qualidade das construc¸o˜es. Por esta raza˜o, edifı´cios adjacentes, construı´dos no
mesmo perı´odo, apresentam boas condic¸o˜es de ligac¸a˜o entre si (Figura 6.1, tipo A), a ligac¸a˜o
entre as fachada e as paredes ortogonais em edifı´cios construı´dos nos espac¸os deixados entre
dois ja´ edificados, e´ muito fraca ou inexistente (Figura 6.1, tipo C) [22].
Figura 6.1: Processo diacro´nico da construc¸a˜o de edif´ıcios em centros histo´ricos [22]
Observac¸o˜es de danos po´s-sismo, vieram provar que o grau de ligac¸a˜o entre as paredes de
fachada e as paredes laterais, altera consideravelmente o padra˜o de fissurac¸a˜o e o mecan-
ismo de colapso a ele associado. Nos casos em que essa ligac¸a˜o e´ fraca, ou inexistente, a
fachada tende a sofrer uma rotac¸a˜o global, em torno de um eixo situado na sua base, sem
qualquer envolvimento das paredes laterais (Anexo I - Mecanismo do tipo A). Quando se
considera que existe ligac¸a˜o entre a parede de fachada e as paredes laterais, podera´ verificar-
se a participac¸a˜o destas u´ltimas no mecanismo de colapso (Anexo I - Mecanismo do tipo B).
Cada um destes dois mecanismos de colapso apresenta um padra˜o de dano distinto, sendo o
primeiro caracterizado pela abertura de uma fenda vertical na zona de ligac¸a˜o entre as duas
paredes (parede de fachada e paredes meeiras), ao longo de toda a altura da fachada, apre-
sentando maior amplitude ao nı´vel dos andares superiores. O segundo, e´ caracterizado por
uma fenda inclinada com igual localizac¸a˜o.
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Como foi referido, seria deseja´vel a considerac¸a˜o de todos os mecanismos de dano possı´veis
de se desenvolver numa determinada parede em ana´lise. No entanto, devido a`s caracterı´sticas
das fachadas da Baixa de Coimbra, nomeadamente das propriedades de eficieˆncia das suas
ligac¸o˜es, concluiu-se que o mecanismo do tipo A e´ o mais condicionante, apresentando uma
probabilidade de ocorreˆncia superior a` dos restantes mecanismos.
6.3 Formulac¸a˜o do mecanismo do tipo A
O mecanismo do tipo A refere-se a` rotac¸a˜o global da parede de fachada, segundo uma
charneira localizada na sua base, sem o contributo das paredes laterais. Desenvolve-se
quando na˜o existe qualquer ligac¸a˜o entre a fachada e as paredes laterais, ou quando essa
ligac¸a˜o e´ muito fraca tendo em conta a dimensa˜o dos elementos a ligar.
Figura 6.2: Rotac¸a˜o da fachada
Embora seja menos vulgar, este mecanismo pode tambe´m ocorrer de uma forma parcial. Para
estes casos, o eixo de rotac¸a˜o deixa de estar localizado na base da parede, e passa a localizar-
se na base da a´rea da fachada que sofre a rotac¸a˜o. Na sua forma geral, a formulac¸a˜o analı´tica
desenvolvida por Speranza [22], aplicava-se a qualquer um dos N pisos de um edifı´cio, com
o referido eixo horizontal de rotac¸a˜o situado na base desse piso.
A Figura 6.3 apresenta os paraˆmetros geome´tricos e o centro de massa para as cargas verti-
cais e horizontais, que actuam na formulac¸a˜o do mecanismo do tipo A:
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Figura 6.3: Parede vertical livre: paraˆmetros geome´tricos e cargas actuantes [22]
O equilı´brio rotacional de um piso gene´rico i, em torno de um eixo gene´rico j, localizado
num piso inferior (j > i), produz o seguinte momento:
Mi,j = Wi ·Δxi,j − λ ·Wi ·Δyi,j (Kg ·m) (6.1)
em que Wi e´ o peso em Kg da parcela de alvenaria considerada e λ, o factor sı´smico definido
pelas expresso˜es (6.4) e (6.5).
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Para este mecanismo do tipo A, o somato´rio dos momentos, Mi,j , em relac¸a˜o a todos os pisos









(λ ·Wi ·Δyi,j) (Kg ·m) (6.3)
Reescrevendo enta˜o a expressa˜o (6.3), em ordem a λ, conclui-se que o factor sı´smico, λ, para
o mecanismo do tipo A, em relac¸a˜o a um eixo de rotac¸a˜o gene´rico j (com 1 ≤ j ≤ N ),









A expressa˜o (6.4), na˜o considera qualquer forc¸a de restric¸a˜o exercida pelas ligac¸o˜es entre
a fachada e as paredes ortogonais, e por isso, a formulac¸a˜o da expressa˜o (6.3) e´ aplica´vel
apenas em fachadas com uma ligac¸a˜o muito fraca, ou inexistente, a`s paredes ortogonais.
No entanto, nos casos em que estas ligac¸o˜es sa˜o consideradas efectivas, podera´ considerar-se
uma forc¸a de corte Ctot, que contraria a rotac¸a˜o da fachada, ao longo das zonas de ligac¸a˜o
















ε : e´ o nu´mero de paredes consideradas consideradas ortogonais a` parede de fachada
em ana´lise;
β : e´ o nu´mero de paredes internas ortogonais a` parede de fachada, que se encontram
efectivamente ancoradas a esta;
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Ctot−j : e´ a forc¸a de cisalhamento total que se desenvolve ao longo da fissura vertical de
comprimento Hj , segundo o formulado na equac¸a˜o (6.7) e (6.8), e aplicado a 1/3 dessa
altura. Esta formulac¸a˜o aplica-se a todas as paredes ortogonais consideradas (ε + β),
caracterizadas pela correcta ligac¸a˜o que apresentam a` parede de fachada.
6.3.1 Descric¸a˜o do modelo geome´trico
O modelo geome´trico utilizado na formulac¸a˜o do mecanismo do tipo A, assume que a parede
de fachada e´ inteiramente composta por blocos regulares de alvenaria, de dimenso˜es l×h×b
(ver Figura 6.4), assentes com a sua maior dimensa˜o paralela ao desenvolvimento da parede.
Se a constante, s, que mede o comprimento de sobreposic¸a˜o dos blocos de alvenaria, for
considerada igual a metade do comprimento desses blocos, o aparelho da alvenaria assume
a configurac¸a˜o apresentada na Figura 6.5 [22]:
Figura 6.4: Caracterizac¸a˜o geome´trica
dos blocos de alvenaria
Figura 6.5: Modelo da parede de
alvenaria
O peso, w, de um bloco de alvenaria gene´rico e´ dado por:
w = l · h · b · γ (Kg) (6.6)
onde γ representa o peso volu´mico da alvenaria Kg/m3.
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6.3.2 Formulac¸a˜o da forc¸a total de cisalhamento ao longo de uma fenda
vertical
Assume-se nesta formulac¸a˜o que um bloco gene´rico de alvenaria se encontra sujeito: ao seu
peso pro´prio, a um conjunto de forc¸as externas e ao atrito entre superfı´cies em contacto, de
acordo com a teoria de atrito de Coulomb [46]. A presenc¸a do atrito confere a` alvenaria
resisteˆncia a acc¸o˜es de corte no seu plano.
De acordo com a Figura 6.6 e a Figura 6.7, assumindo uma fissura linear e vertical, a forc¸a
de corte pode ser formulada do seguinte modo [50].
Se n for o nu´mero total de fiadas de alvenaria que formam uma parede de altura H, F, a
forc¸a horizontal distribuı´da ao longo dessa altura, a forc¸a de corte ma´xima, Ci, que se desen-
volve numa camada gene´rica i e´ dada por:
Ci = (hi · s · b · γ) · f (6.7)
onde hi e´ a altura da parede acima da i-e´sima secc¸a˜o, e f, o coeficiente de atrito.
O valor de Ci, calculado para cada interface entre cada fiada de alvenaria, e´ por isso func¸a˜o
de hi e do peso de parede acima da fiada considerada [22].
A Forc¸a total de corte (Ctot) para uma parede de altura, hi, e um nu´mero de fiadas, n, con-







(hi · s · b · γ) · f (6.8)
A equac¸a˜o (6.8) assume que as dimenso˜es dos blocos (l × h × b) e o seu comprimento de
sobreposic¸a˜o, s, sa˜o constantes, pelo menos ao longo de cada uma fiadas de alvenaria. A
expressa˜o mostra que a forc¸a de corte associada a cada fiada depende do comprimento de
sobreposic¸a˜o entre blocos e este, por sua vez, da dimensa˜o dos pro´prios blocos [22].
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Figura 6.6: Identificac¸a˜o da linha de
abertura vertical
Figura 6.7: Identificac¸a˜o das forc¸as
actuantes
6.4 Aplicac¸a˜o do modelo mecaˆnico a`s fachadas
Nesta secc¸a˜o, pretende-se apresentar os resultados da aplicac¸a˜o do modelo mecaˆnico a algu-
mas fachadas previamente avaliadas atrave´s da metodologia do ı´ndice de vulnerabilidade das
fachadas apresentado no Capı´tulo 5, e fazer o confronto entre os resultados obtidos por cada
um dos me´todos. Em func¸a˜o das suas caracterı´sticas geome´tricas e da sua representatividade
no conjunto total das fachadas avaliadas, seleccionaram-se 11. Embora o mecanismo do tipo
A seja o mais representativo para o caso das fachadas estudadas, na sua formulac¸a˜o, na˜o
entra em linha de conta com alguns paraˆmetros que o ı´ndice de vulnerabilidade de fachadas
avalia de uma forma directa, tais como: o desalinhamento de aberturas (P4), a qualidade dos
materiais (P5), o estado de conservac¸a˜o (P6), a ligac¸a˜o aos diafragmas horizontais e cober-
tura (P8), a existeˆncia de impulsos da cobertura (P9) e a presenc¸a de elementos ligados a`
fachada (P10). Assim, um dos crite´rios de selecc¸a˜o das fachadas para as quais seria aplicado
o modelo mecaˆnico, e especificamente a formulac¸a˜o do mecanismo do tipo A, foi a proxim-
idade entre o valor obtido para cada um deste paraˆmetros e o valor me´dio apresentado por
esse mesmo paraˆmetro no conjunto total das fachadas avaliadas.
A Tabela 6.1 apresenta o valor me´dio obtido para cada um dos referidos paraˆmetros, por
aplicac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade da fachada a`s 330 fachadas analisadas de forma de-
talhada no Capı´tulo 5:
Uma vez que a formulac¸a˜o deste mecanismo do tipo A, so´ e´ sensı´vel a`s caracterı´sticas da
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Tabela 6.1: Valor me´dio dos paraˆmetros na˜o considerados directamente na
formulac¸a˜o do mecanismo de colapso A
Paraˆmetro P4 Paraˆmetro P5 Paraˆmetro P6 Paraˆmetro P8 Paraˆmetro P9 Paraˆmetro P10
18.10 17.59 10.81 18.29 16.24 19.77
fachada que influenciam de forma directa o seu peso e o grau de ligac¸a˜o a`s paredes ortogo-
nais, os resultados obtidos no ca´lculo do I¯vf para os paraˆmetros P1, P2 e P3 foram despreza-
dos nesta selecc¸a˜o.
A chave desta avaliac¸a˜o, e do confronto dos resultados obtidos por cada um dos dois me´todos,
residiu na forma como foi considerado o grau de ligac¸a˜o entre as paredes de fachada e as
paredes ortogonais. Embora este grau de ligac¸a˜o fosse muito fraco, para o conjunto das
fachadas analisadas, na˜o poderia ser desprezado, sob pena de se obterem factores de colapso
muito abaixo do reais.
Analisando a expressa˜o (6.5) verifica-se que o valor do factor de carga de colapso, λ(0),j , e´
directamente influenciado pelo valor da forc¸a total de cisalhamento, Ctot, dada pela ex-
pressa˜o (6.8), e que esta u´ltima, resulta do somato´rio de um produto de cinco constantes
distintas: a altura da parede acima de uma fiada i-e´sima, hi; o comprimento de sobreposic¸a˜o
entre os blocos, s; a espessura dos blocos, b; o peso volu´mico da alvenaria, γ; e finalmente,
o coeficiente se atrito, f. Como referido no Capı´tulo 3, as fachadas da Baixa de Coimbra sa˜o
compostas por alvenarias muito irregulares em qualidade e assentamento, sendo impossı´vel
de definir, na˜o so´ as dimenso˜es dos seus blocos, mas igualmente, o nu´mero de fiadas que
formam a parede e o seu alinhamento. Assim, optou-se pela atribuic¸a˜o valores gene´ricos
a`s constantes hi, s e b, ficando toda a incerteza associada ao ca´lculo da forc¸a total de cisal-
hamento, Ctot, concentrada no coeficiente de atrito f.
Diversos autores, teˆm apresentado diferentes propostas para o valor deste coeficiente de atrito
em paredes de alvenaria. Speranza [22], em 2003, na aplicac¸a˜o dos seus modelos ao centro
histo´rico de Nocera Umbra, em Ita´lia, fez variar o valor deste coeficiente entre 0.45, asso-
ciado a alvenarias de boa qualidade e aparelho, e 0.3, associado a alvenaria de qualidade
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me´dia e aparelho irregular. Esta gama de valores foi estimada em func¸a˜o da rugosidade
de da regularidade dos blocos de alvenaria, assumindo como refereˆncia os valores obtidos
experimentalmente por Ceradini [51] e [52]. Comparando de forma directa a qualidade do
aparelho e da alvenaria encontrada na Baixa Coimbra, com os casos citados, constata-se
que, o aparelho e´ muito mais irregular em termos morfolo´gicos e qualidade da alvenaria,
apresentando grandes quantidades de argamassa na ligac¸a˜o entre as pedras. Assim, tendo
conscieˆncia do enorme grau de incerteza associado a` atribuic¸a˜o de um valor para este coe-
ficiente de atrito, f, para a alvenaria em causa, optou-se pela adopc¸a˜o do valor de 0.2 como
valor representativo para a alvenaria da Baixa de Coimbra. No entanto, e uma vez que a
validac¸a˜o pretendida devia necessariamente de ser bilateral, este valor permaneceria sempre
em aberto em func¸a˜o da validade dos resultados obtidos. Ressalve-se ainda o facto de que
a atribuic¸a˜o deste valor, numa avaliac¸a˜o mais precisa, teria necessariamente de ser realizada
em func¸a˜o das caracterı´sticas particulares de cada uma das alvenarias avaliados.
6.4.1 Confronto de metodologias: I´ndice de Vulnerabilidade e Modelo
Mecaˆnico
O confronto de resultados entre a metodologia do ı´ndice de vulnerabilidade da fachada e
o modelo mecaˆnico apresentado, foi realizado atrave´s da construc¸a˜o de um gra´fico que
relacionava os valores obtidos por cada uma das metodologias, atrave´s de uma zona de
correlac¸a˜o va´lida. Assim, os pontos que se situassem no interior dessa zona eram considera-
dos “casos validados“, os restantes, caso se encontrassem muito distantes dos limites desta,
poderiam indiciar que algum dos pesos atribuı´dos aos dez paraˆmetros de avaliac¸a˜o do Ivf ,
podera´ estar desajustado e necessitaria de ser redefinido.
A definic¸a˜o dos limites de plausibilidade da validac¸a˜o, foi obtida de forma simples: atribuı´ram-
se duas dimenso˜es gene´ricas H e B, respectivamente, para a altura e a largura da parede de
fachada, e determinou-se o valor ma´ximo, e mı´nimo, da espessura da parede, s, que con-
duzia a` atribuic¸a˜o de classe de vulnerabilidade A e D na avaliac¸a˜o do paraˆmetro P2 (Esbel-
teza ma´xima), segundo a metodologia do ı´ndice de vulnerabilidade da fachada. Os restantes
paraˆmetros entraram com os seus valores me´dios, e calculou-se o valor do ı´ndice de vulner-
abilidade para cada um dos casos. Estes dois valores representam os limites horizontais da
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zona de validac¸a˜o. Aplicando de seguida o modelo mecaˆnica a`s mesmas fachadas, para cada
uma das diferentes espessuras limite, obtiveram-se dois valores para a carga de colapso, λ,
um valor ma´ximo e um mı´nimo, correspondentes aos limites superior e inferior da zona de
validac¸a˜o. A Tabela 6.2 apresenta os valores obtidos para cada um dos casos limite:
Tabela 6.2: Limites da zona de validac¸a˜o entre metodologias




Limites horizontais Limites verticais
Finalmente, aplicou-se o modelo mecaˆnico a`s 11 fachadas seleccionadas e confrontaram-se
os resultados obtidos atrave´s de cada um dos dois me´todos, como se ilustra na Figura 6.8.
Figura 6.8: Confronto de resultados entre metodologias
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Como se conclui pela ana´lise do gra´fico apresentado na Figura 6.8, a correspondeˆncia de re-
sultados entre as duas metodologias apresenta uma correlac¸a˜o muito boa. Mais de 60% dos
pontos encontram-se no interior da zona de validac¸a˜o, sendo que, dos restantes 40%, metade
encontram-se ainda alinhados com esta.
Os dois pontos que se encontram alinhados com a zona de validac¸a˜o, mas ainda assim fora
desta, podem significar que eventualmente alguns dos pesos atribuı´dos aos paraˆmetros de
avaliac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade da fachada se encontram ligeiramente desajustados.
No entanto, uma vez que a diferenc¸a ma´xima entre a validac¸a˜o e a na˜o validac¸a˜o para estes
dois casos e´ de cerca de 4% na avaliac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade da fachada, podem ser
considerados validados.
6.5 Comenta´rios Finais
A correspondeˆncia entre os valores obtidos pela metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade
das paredes de fachada, apresentado nesta dissertac¸a˜o, e os modelos mecaˆnicos analisados,
permite-nos afirmar que embora na sua ge´nese estes dois me´todos sejam distintos, produzem
resultados muito pro´ximos.
Como conclusa˜o, importa afirmar que: i) embora sejam dois me´todos de avaliac¸a˜o simplifi-
cada, reproduzem de uma forma bastante efectiva a realidade e que, como ficou comprovado
por esta ana´lise, se validam bilateralmente; ii) estes resultados devera˜o, no entanto, ser anal-
isados de forma cautelosa, uma vez que o ajuste entre esta metodologia mecanicista e o
ı´ndice de vulnerabilidade de fachadas, e´ condicionado pela elevada incerteza associada, quer
a` determinac¸a˜o das classes de vulnerabilidade utilizadas na formulac¸a˜o do Ivf , quer ao factor
de atrito, f , utilizado no ca´lculo da forc¸a total de cisalhamento, Ci, sendo que a alterac¸a˜o de
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7 Estrate´gias de melhoria do comportamento s´ısmico das fachadas
7.1 Enquadramento
Neste capı´tulo, pretende fazer-se a apresentac¸a˜o de um conjunto te´cnicas de intervenc¸a˜o
que levam a` minimizac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica das paredes de fachada. Como tem
sido referido ao longo dos capı´tulos anteriores, as paredes de fachada da Baixa de Coimbra,
sa˜o caracterizadas por uma qualidade me´dia a baixa da sua alvenaria e pela falta, ou defi-
ciente, ligac¸a˜o entre estas e as paredes ortogonais e estruturas de pavimento. Sendo estas
caracterı´sticas factores extremamente importantes no desempenho das fachadas perante uma
solicitac¸a˜o sı´smica, a implementac¸a˜o de intervenc¸o˜es de reforc¸o que permitissem suprimir,
ou pelo menos atenuar, algumas destas deficieˆncias, teriam um papel extremamente impor-
tante no decre´scimo da vulnerabilidade sı´smica.
A ana´lise do paraˆmetro que mede o estado de conservac¸a˜o das fachadas (P6, ver Anexo II),
revelou que cerca de 35% do total do conjunto, apresenta um ı´ndice de conservac¸a˜o me´dio
a baixo. Se para algumas fachadas, este resultado se encontra associado a` observac¸a˜o de
pequenas patologias localizadas, em cerca de 20% dos casos, estas apresentam ja´ patologias
com extenso˜es alarmantes que necessitam de intervenc¸a˜o urgente (ver Figura 7.1).
Figura 7.1: Alguns exemplos de degradac¸a˜o avanc¸ada em fachadas da Baixa de Coimbra
As intervenc¸o˜es podem ser divididas em dois grupos; o primeiro, formado por intervenc¸o˜es
do tipo local, quando o objectivo da intervenc¸a˜o passa pela reparac¸a˜o ou consolidac¸a˜o de um
elemento estrutural isolado, neste caso concreto a fachada ou parte desta. O segundo grupo
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integra intervenc¸o˜es que visam melhorar o desempenho global da estrutura. Uma vez que
este trabalho pretende abordar apenas as paredes de fachada, o segundo grupo de soluc¸o˜es
aqui apresentadas, sa˜o soluc¸o˜es que, embora surjam aplicadas a` melhoria do comportamento
das fachadas, influenciam positivamente o comportamento da globalidade da estrutura. Um
exemplo tı´pico de uma intervenc¸a˜o deste tipo e´ aplicac¸a˜o de soluc¸o˜es que visem melhorar a
ligac¸a˜o entre a parede de fachada e as paredes ortogonais ou os diafragmas horizontais.
7.2 Planeamento e preparac¸a˜o de uma intervenc¸a˜o
A complexidade e a dificuldade associada a este tipo de projectos de intervenc¸a˜o em estru-
turas antigas obriga a que o seu planeamento e a sua preparac¸a˜o sejam executados de forma
extremamente cuidada. A particularidade de cada estrutura impo˜e uma selecc¸a˜o cuidada das
te´cnicas a empregar em cada situac¸a˜o e constitui por si so´ um enorme desafio para os te´cnicos
responsa´veis.
Lanc¸ada em 2004, a publicac¸a˜o “Recomendac¸o˜es para a Ana´lise, Conservac¸a˜o e Restauro
Estrutural do Patrimo´nio Arquitecto´nico“ [53], sugere um conjunto de princı´pios a usar na
avaliac¸a˜o da seguranc¸a de estruturas antigas, referindo nomeadamente, que “a especifici-
dade das estruturas do patrimo´nio, com a sua histo´ria complexa, requer a organizac¸a˜o
de estruturas e propostas em fases semelhantes a`s que sa˜o utilizadas em medicina. Anam-
nese, diagno´stico, terapia e controlo correspondem respectivamente a` ana´lise da informac¸a˜o
histo´rica, identificac¸a˜o das causas dos danos e degradac¸o˜es, selecc¸a˜o das acc¸o˜es de con-
solidac¸a˜o e controlo das efica´cia das intervenc¸o˜es. A compreensa˜o completa do compor-
tamento estrutural e das caracterı´sticas dos materiais e´ necessa´ria a qualquer projecto de
conservac¸a˜o e restauro. E´ essencial recolher informac¸a˜o sobre a estrutura no seu estado
original, sobre as te´cnicas e me´todos utilizados na sua construc¸a˜o, sobre as alterac¸o˜es pos-
teriores e os feno´menos que ocorreram e, finalmente, sobre o seu estado presente“. O levan-
tamento de informac¸o˜es sobre a estrutura, vital para o sucesso da intervenc¸a˜o, devera´ incluir
visitas ao local, conversas com os proprieta´rios ou com pessoas ligadas a` edificac¸a˜o, recolha
de elementos histo´ricos escritos ou fotogra´ficos e consultas de especialistas [5]. Nesta per-
spectiva, e atendendo a que as intervenc¸o˜es em estruturas antigas, sa˜o sempre perturbadoras
do seu equilı´brio, comportando um risco, a extensa˜o das intervenc¸o˜es deve ser a estritamente
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necessa´ria para alcanc¸ar os objectivos trac¸ados - Princı´pio da Intervenc¸a˜o Mı´nima [54].
Todas as te´cnicas e materiais de utilizados devera˜o igualmente respeitar o Princı´pio da Re-
versibilidade, traduzido no facto de se poder interromper a qualquer altura o trabalho em
curso, com reposic¸a˜o da situac¸a˜o anterior ao inı´cio da intervenc¸a˜o. Os materiais devera˜o
respeitar ainda o Princı´pio da Compatibilidade quı´mica e mecaˆnica com o suporte exis-
tente [55].
Para finalizar, importa sublinhar que este tipo de intervenc¸o˜es devera˜o ser sempre execu-
tadas por pessoal qualificado e devera˜o ficar a cargo de empresas especializadas para estes
trabalhos, habituadas a usar tecnologias apropriadas e que possuam a capacidade de interagir
e discutir soluc¸o˜es com a equipa projectista [5].
7.3 Intervenc¸o˜es locais de consolidac¸a˜o e reforc¸o
7.3.1 Injecc¸o˜es de caldas ou resinas
Esta te´cnica aplica-se com maior frequeˆncia em problemas de desagregac¸a˜o e/ou fendilhac¸a˜o
localizada ou acentuada da parede, e consiste na injecc¸a˜o de uma cauda fluı´da (cimentı´cia,
hidra´ulica ou de resinas) atrave´s de furos previamente realizados nos paramentos externos
da alvenaria, com o objectivo de preencher cavidades existentes, sejam elas fendas, fissuras
ou vazios interiores. A sua aplicac¸a˜o resulta num acre´scimo de qualidade e uma resisteˆncia
mais uniforme da secc¸a˜o [54].
As caldas sa˜o geralmente de base cimentı´cia, procurando-se assim melhorar a eficieˆncia da
ligac¸a˜o entre os elementos da alvenaria, mas comprometendo de forma decisiva o princı´pio
da reversibilidade [55]. A granulometria do material de enchimento depende do tamanho
das fendas ou cavidades existentes. Devido a problemas relacionados com feno´menos de
retracc¸a˜o, devera˜o ser utilizadas argamassas com aditivos anti-retracc¸a˜o, procurando desta
forma manter inviolado o princı´pio da compatibilidade.
Existem diversas soluc¸o˜es de aplicac¸a˜o desta te´cnica, sendo que, em func¸a˜o do processo
utilizado, podem recorrer-se a:
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Injecc¸o˜es por gravidade: recomendadas para paredes com altos nı´veis de degradac¸a˜o, este
processo e´ executado mediante a emissa˜o da calda atrave´s de tubos de aduc¸a˜o, inseridos nas
fissuras ou cavidades da parede ou mediante o recurso a seringas hipode´rmicas actuando so-
bre tubos predispostos na parede [54];
Injecc¸o˜es sob pressa˜o: embora sejam executadas a baixa pressa˜o (0.1 a 0.2 mPa), a sua
aplicac¸a˜o encontra-se condicionada pela capacidade da alvenaria para conter essa pressa˜o.
A calda e´ injectada atrave´s de tubos de aduc¸a˜o procedendo, por norma, de baixo para cima
e dos extremos em direcc¸a˜o ao centro, de forma a evitar desequilı´brios que possam instabil-
idade a estrutura [56] [54];
Injecc¸o˜es sob va´cuo: indicada para pequenos elementos arquitecto´nicos, ou para elemen-
tos removı´veis (pina´culos ou esta´tuas), nesta soluc¸a˜o a ascensa˜o da calda e´ provocada pela
aspirac¸a˜o do ar nos tubos superiores, enquanto se procede a` injecc¸a˜o nos tubos inferiores.
Recomenda-se a utilizac¸a˜o de caldas muito fluı´das (por exemplo resinas orgaˆnicas) [57].
(a) Consolidac¸a˜o transversal (b) Selagem de fendas
Figura 7.2: Esquema da consolidac¸a˜o de uma parede de alvenaria por injecc¸a˜o
O processo de injecc¸a˜o e´ limitado pelas condic¸o˜es e tipo de dano na alvenaria e determina
as caracterı´sticas da calda a utilizar. Assim, antes de se decidir intervir com uma soluc¸a˜o de
injecc¸a˜o, e´ recomenda´vel um conjunto de procedimentos experimentais, in-situ e em labo-
rato´rio, para averiguar a sua adequabilidade a` alvenaria particular em estudo, tanto em termos
de exequibilidade como de efica´cia [54]. Para informac¸o˜es adicionais acerca da aplicac¸a˜o
deste me´todo de tratamento e reforc¸o, consultar [54] e [56].
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Figura 7.3: Preparac¸a˜o de uma parede de alvenaria para injecc¸a˜o [58]
7.3.2 Substituic¸a˜o do material degradado
Outra te´cnica recomendada na consolidac¸a˜o de paredes resistentes de alvenaria, e´ a substi-
tuic¸a˜o de material degradado. A grande vantagem desta te´cnica e´ que, atrave´s do recurso a
tecnologias exclusivamente tradicionais, e´ possı´vel assegurar a compatibilidade entre o ma-
terial novo e o existente. Como o pro´prio nome indica, consiste na remoc¸a˜o do material da
zona degradada, e na sua posterior reconstituic¸a˜o utilizando alvenaria semelhante a` existente
ou, eventualmente, reaproveitando os elementos removidos. Como grande desvantagem, esta
te´cnica pode apresentar problemas relacionados com a retracc¸a˜o da argamassa utilizada na
ligac¸a˜o e assentamento dos elementos. Como forma de controlar essa retracc¸a˜o, podera˜o ser
utilizadas argamassas correntes de cimento e areia com aditivos anti-retracc¸a˜o ou expansivos
e cimentos especiais.
No entanto, sempre que possı´vel, recomenda-se a utilizac¸a˜o de argamassas tradicionais de
cimento e areia, e o reforc¸o da ligac¸a˜o entre a alvenaria velha e a alvenaria pre´-existente
atrave´s da colocac¸a˜o de redes meta´licas que cubram toda a alvenaria nova e que sejam “an-
coradas“ na alvenaria pre´-existente, num comprimento de pelo menos 0.20m [56].
7.3.3 Gateamento de fendas
Uma alternativa a` aplicac¸a˜o de redes meta´licas, podera´ passar pelo gateamento das fendas
com grampos de ac¸o. A execuc¸a˜o desta te´cnica podera´ tornar-se algo complicada no trata-
mento de paredes com grandes espessuras, devendo haver a preocupac¸a˜o de assegurar que os
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gatos atravessam completamente as fendas, em ambas as faces da parede. Preferencialmente,
estes elementos devera˜o ser interligados, de modo a assegurar a solidarizac¸a˜o profunda da
parede. Este gateamento devera´ ser complementado com uma injecc¸a˜o das fendas, de modo a
impedir a concentrac¸a˜o de tenso˜es excessivamente elevadas nestes elementos meta´licos [56].
7.3.4 Refechamento de juntas
Esta te´cnica e´ recomendada quando se pretende restabelecer as condic¸o˜es de integridade
das fachadas, no que respeita ao preenchimento das suas juntas ou da qualidade da arga-
massa, melhorando consequentemente as suas caracterı´sticas mecaˆnicas e conferindo-lhes
uma maior protecc¸a˜o, nomeadamente a` acc¸a˜o da a´gua. Efectivamente a a´gua esta´ na origem
ou no agravamento de grande parte das anomalias, uma vez que vai procurando e encon-
trando os pontos mais fracos da alvenaria (fendas e vazios), atrave´s de caminhos de circulac¸a˜o
preferenciais no interior dos elementos, contribuindo para a reduc¸a˜o da capacidade resistente
e a sua desagregac¸a˜o ao longo do tempo [59].
A escolha da argamassa de refechamento devera´ ser realizada em func¸a˜o da finalidade da
intervenc¸a˜o e das condic¸o˜es de compatibilidade com o material existente. A execuc¸a˜o desta
te´cnica pressupo˜e a realizac¸a˜o de treˆs operac¸o˜es sucessivas [54]:
i. Remoc¸a˜o parcial da argamassa das juntas: devera´ proceder-se a` remoc¸a˜o das e
limpeza da argamassa existente nas juntas, numa profundidade de 5 a 7cm. Nos casos
em que a intervenc¸a˜o e´ executa em ambas as faces da parede, a profundidade ma´xima
da extracc¸a˜o devera´ ser de cerca 1/3 da espessura total. De modo a garantir a estabili-
dade da parede, recomenda-se que as juntas com argamassa removida sejam preenchi-
das antes de se proceder a` remoc¸a˜o da argamassa na face oposta (ver Figura 7.4).
ii. A lavagem das juntas com a´gua (a baixa pressa˜o): de forma a limpar as ranhuras
abertas e a limitar a absorc¸a˜o pelo suporte da a´gua presente na argamassa;
iii. Reposic¸a˜o das juntas: deve efectuar-se mediante cuidadoso preenchimento, com
va´rias camadas de argamassa, desde a zona mais profunda das ranhuras abertas. A
efica´cia desta intervenc¸a˜o depende da eficiente compactac¸a˜o das camadas de arga-
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massa para preenchimento (“argamassas bem apertadas“). Para garantia do aspecto
este´tico da parede, esta e´ a operac¸a˜o que requer maior controlo durante a execuc¸a˜o [54].
Figura 7.4: Profundidade das ranhuras abertas nas juntas para intervenc¸o˜es unilaterais
e bilaterais [60]
7.3.5 Reforc¸o com materiais compo´sitos FRP
Os materiais compo´sitos polı´meros mais utilizados no reforc¸o estrutural, tecnicamente desig-
nados por FRP (Fiber Reinforced Polymer), sa˜o constituı´dos por dois componentes: a matriz
e as fibras de reforc¸o. A matriz, o elemento responsa´vel pela transmissa˜o da resisteˆncia das
fibras para o suporte, pode ser uma resina epoxy, polyester, acrı´lica ou outra. As fibras sa˜o
responsa´veis pela resisteˆncia e rigidez axial do reforc¸o [54].
A designac¸a˜o dos compo´sitos FRP depende do tipo de fibras utilizadas. Os compo´sitos mais
correntes sa˜o com fibras de carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer), fibras de
vidro (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer), fibras de aramida (AFRP - Aramid Fiber
Reinforced Polymer). O processo de fabrico, nomeadamente a orientac¸a˜o das fibras, tem
influeˆncia nas propriedades mecaˆnicas, altamente anisotro´picas, dos compo´sitos FRP .
Estes materiais sa˜o comercializados em mantas, em laminados, em barras e, para algumas
aplicac¸o˜es, em fibras soltas. As mantas ou telas, sa˜o resultado da associac¸a˜o de fibras orientas
e entrelac¸adas em duas direcc¸o˜es ortogonais. Podem ser aplicadas no recobrimento completo
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da superfı´cie da parede, tipo recobrimento generalizado, ou aplicadas localmente nas zonas
mais susceptı´veis a dano. As tiras ou fitas, resultam da associac¸a˜o de fibras dispostas unidi-
reccionalmente, podem ser aplicadas com diferentes disposic¸o˜es, ajustadas a`s caracterı´sticas
especı´ficas de cada intervenc¸a˜o. Assim, podem apresentar-se dispostas em grelha, com as
tiras paralelas, ou na˜o, aos lados da parede ou, por exemplo, cruzadas segundo as diagonais
da parede (Figura 7.5 [54].
(a) Em grelha ortogonal (b) Em diagonal
Figura 7.5: Poss´ıveis disposic¸o˜es das fitas de FRP [54]
Os laminados sa˜o tiras pre´-impregnadas com resinas epoxı´dicas. Esta˜o, comercialmente,
disponı´veis numa vasta gama de larguras e espessuras. A sua aplicac¸a˜o restringe-se a su-
perfı´cies planas, ou de pequenas curvaturas, e de elementos sem arestas, ja´ que a pre´-
impregnac¸a˜o lhes confere menor flexibilidade.
As mantas, as tiras e os laminados funcionam por adereˆncia exterior a`s faces dos elemen-
tos a reforc¸ar podendo, consoante os casos, ser aplicadas numa ou em ambas as faces. A
adereˆncia e´ feita com recurso a colas de elevado desempenho, geralmente resinas polime´ricas
(“epoxı´dicas“) aplicadas apo´s pre´vio tratamento das superfı´cies.
As barras resultam igualmente de fibras pre´-impregnadas, vulgarmente de CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Plastic). Trata-se de uma te´cnica emergente e promissora, em reforc¸os,
especialmente quando problemas de ancoragem e/ou aspectos este´ticos representam en-
traves a` aplicac¸a˜o dos laminados tradicionais. Esta˜o comercialmente disponı´veis com secc¸a˜o
transversal circular, quadrada ou rectaˆngular de superficie lisa ou rugosa. As barras de su-
perfı´cie lisa devem ser tratadas a “jacto de areia“ para melhorar a sua adereˆncia [54].
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A escolha do tipo de fibras a utilizar depende dos requisitos da intervenc¸a˜o, bem como, de as-
pectos relacionados com a durabilidade. Desta forma, o comportamento tensa˜o-deformac¸a˜o
do compo´sito influi, frequentemente, na selecc¸a˜o das fibras. Em estruturas correntes, para
reforc¸os a` flexa˜o e problemas de fendilhac¸a˜o, fibras de carbono, para melhorar a ductilidade
e o confinamento, as restantes fibras [61]. No entanto, em construc¸o˜es histo´ricas, a durabili-
dade assume especial relevo e a utilizac¸a˜o de fibras de carbono parece ser recomenda´vel para
a generalidade das aplicac¸o˜es [54].
Como principais vantagens associadas a esta te´cnica, destaca-se a leveza, a resisteˆncia mecaˆnica,
a elevada resisteˆncia a` corrosa˜o, o bom comportamento a` fadiga, a facilidade de aplicac¸a˜o,
a baixa relaxac¸a˜o e a reversibilidade da aplicac¸a˜o. Em contrapartida, como desvantagens,
aponta-se o elevado custo associado a` sua aplicac¸a˜o, o seu comportamento muito fra´gil, a
fraca resisteˆncia aos raios ultra-violeta, a fraca resisteˆncia ao fogo e a limitada durabilidade.
A aplicac¸a˜o de cintas de laminados FRP, dispostas horizontalmente e verticalmente, pode
ser utilizada para confinar as paredes e contrariar os esforc¸os de flexa˜o associados a acc¸o˜es
horizontais perpendiculares ao seu plano, como e´ o caso das acc¸o˜es sı´smicas (Figura 7.6).
Figura 7.6: Aplicac¸a˜o de cintagem horizontal [62]
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7.3.6 Pregagens
Esta te´cnica, desenvolvida em Ita´lia apo´s a II Guerra Mundial, e´ utilizada no reforc¸o ou na
promoc¸a˜o de ligac¸o˜es entre elementos que se pretendem colaborantes. Consiste na colocac¸a˜o
de barras meta´licas, com protecc¸a˜o anti-corrosa˜o, em furos de pequeno diaˆmetro, previa-
mente abertos, que cruzam os elementos a reforc¸ar. Apo´s a introduc¸a˜o das barras meta´licas,
os furos sa˜o selados com caldas de injecc¸a˜o apropriadas.
Os furos, de diaˆmetro e comprimento varia´vel, sa˜o executados com equipamento adequado
em func¸a˜o das caracterı´sticas (espessura, material, etc.) do elemento a reforc¸ar (Figura 7.7).
A distribuic¸a˜o e a direcc¸a˜o depende da natureza e extensa˜o dos danos e do objectivo pre-
tendido. Uma regra pra´tica indica 3 a 4 furos por metro quadrado com comprimento de
cerca de treˆs vezes a espessura da parede [58].
(a) Abertura dos furos (b) Injecc¸a˜o da calda
Figura 7.7: Aspectos construtivos das pregagens [58]
A ancoragem/fixac¸a˜o das pregagens pode realizar-se por meio de duas vias: quı´mica e
mecaˆnica. Atrave´s da via quı´mica, a selagem dos furos e´ feita com recurso a argamassas
adequadas, enquanto que por via mecaˆnica, essa ancoragem/fixac¸a˜o e´ garantida com recurso
a dispositivos de ancoragem exterior. Existe ainda uma terceira possibilidade, que consiste
na combinac¸a˜o da via quı´mica com a mecaˆnica [54].
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7.3.6.1 Pregagens generalizadas
Esta soluc¸a˜o de pregagens generalizada podem modificar, substancialmente, as propriedades
mecaˆnicas da alvenaria, tornando-a num material semelhante ao beta˜o armado, capaz de re-
sistir a esforc¸os de tracc¸a˜o e de corte, ale´m de melhorar, consideravelmente, a sua resisteˆncia
a` compressa˜o (Figura 7.8).
(a) Arco de uma ponte (b) Reforc¸o de paredes mestras
Figura 7.8: Exemplos da aplicac¸a˜o de pregagens em elementos estruturais [63]
Neste caso, os reforc¸os compostos por barras de ac¸o inoxida´vel, sa˜o dispostas em direcc¸o˜es
cruzadas, formando uma malha cruzada no interior da alvenaria. A selagem dos orifı´cios
da furac¸a˜o pode ainda ser aproveitada para colmatar os vazios da alvenaria adjacentes aos
furos [63].
Esta te´cnica e´ aplica´vel, principalmente, em paredes ou elementos com espessuras com-
preendidas em 0.5 m e 2.0 m. Para paredes de pedra com espessuras inferiores a 0.5 m, a
extrema dificuldade na reparac¸a˜o dos danos provocados pela perfurac¸a˜o, inviabiliza quase
por completo a sua aplicac¸a˜o. Em alvenarias com argamassas fracas e´ conveniente uma
injecc¸a˜o pre´via e tratamento das juntas antes de iniciar a perfurac¸a˜o [58].
Aconselha-se alguma prudeˆncia na avaliac¸a˜o e aplicac¸a˜o desta te´cnica, uma vez que as
soluc¸o˜es associadas sa˜o relativamente invasivas, violando o Princı´pio da Reversibilidade,
de elevado custo e com resultados pra´ticos e durabilidade discutı´veis [64].
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7.3.6.2 Pregagens transversais
As pregagens transversais constituem uma soluc¸a˜o, essencialmente utilizada para o confina-
mento transversal de paredes de secc¸a˜o composta. A sua aplicac¸a˜o consiste na introduc¸a˜o de
varo˜es de ac¸o, com tratamento anti-corrosa˜o, na direcc¸a˜o transversal a` parede, e amarradas
por meio de dispositivos de ancoragem localizados nas suas extremidades.
A utilizac¸a˜o de varo˜es roscados, com sistema de ancoragem de anilha e porca de aperto
na(s) extremidade(s), e´ eficaz e de fa´cil aplicac¸a˜o (Figura 7.9). A sua aplicac¸a˜o faz-se sem-
pre sobre as pedras, em vez das juntas, possibilitando um confinamento activo da parede
atrave´s da aplicac¸a˜o de pre´-tensa˜o nos varo˜es. No caso em que a furac¸a˜o saia pro´ximo de
uma junta e´ possı´vel incorporar este sistema de ancoragem (porca e anilha) numa ranhura
previamente escavada na pedra e posteriormente recoberta por argamassa [57].
Figura 7.9: Sistema de ancoragem com porca e anilha [57]
A efica´cia do confinamento transversal depende em larga medida da distribuic¸a˜o das ancor-
agens. Devido a` sua efica´cia no controlo da dilatac¸a˜o transversal das paredes e facilidade de
aplicac¸a˜o, sa˜o muitas vezes combinadas com outras te´cnicas de intervenc¸a˜o [63].
7.3.6.3 Pregagens “costura“
As pregagens costura, destinam-se, essencialmente, a melhorar a ligac¸a˜o entre paredes or-
togonais. Geralmente sa˜o constituı´das por tirantes curtos, em ac¸o duro, com protecc¸a˜o anti-
corrosa˜o. Quando utilizados na ligac¸a˜o em cunhal das paredes podem ter maior comprimento
(cerca de 4 m ou, ate´ atingir o va˜o de janela ou de porta mais pro´ximo).
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Figura 7.10: Exemplos da melhoria de ligac¸o˜es entre paredes com pregagens em di-
recc¸o˜es cruzadas [65]
Figura 7.11: Exemplos da melhoria de ligac¸o˜es entre paredes de canto com pregagens
em direcc¸o˜es ortogonais [45]
Os recentes sistemas de pregagens curtas sa˜o constituı´dos por varo˜es de ac¸o inoxida´vel, in-
seridos em mangas de tecido de algoda˜o, que albergam a argamassa de selagem, facilitando
a adaptac¸a˜o a`s irregularidades dos furos e, evitando, especialmente em paredes de grande
espessura, fugas da calda com as consequentes penalizac¸o˜es econo´micas e de reversibili-
dade [66].
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7.3.7 Rebocos armados
Os rebocos armados teˆm-se afirmado como uma das te´cnicas mais usuais na reparac¸a˜o e
consolidac¸a˜o de paredes de alvenaria, com consequeˆncias directas no seu conhecimento e
desenvolvimento te´cnico. Destinam-se a paredes em bom estado geral, mas com acentuada
degradac¸a˜o superficial. A execuc¸a˜o dos rebocos armados consiste na colocac¸a˜o de uma
malha de armadura, fixada a` parede, atrave´s de pequenas pregagens, sobre a qual se aplica
uma camada de argamassa de revestimento com espessura de 2 a 3cm. Tradicionalmente sa˜o
usadas como armadura, malhas de ac¸o electrosoldadas, com varo˜es de pequeno diaˆmetro, ou
malhas de metal distendido (Figura 7.12). No entanto, com o desenvolvimento de armaduras
sinte´ticas, como a rede de fibra de vidro, e o aparecimento das fibras curtas, sinte´ticas ou de
ac¸o, dispo˜e-se hoje em dia de um leque alargado de soluc¸o˜es [66].
Figura 7.12: Aspecto da malha de metal distendido [63]
As argamassas podem ser de natureza inorgaˆnica (cimentı´cias ou tradicionais), sinte´tica ou,
ainda, mistas. O uso de argamassas cimentı´cias e sinte´ticas deve evitar-se em paredes antigas
por razo˜es de compatibilidade (“respirac¸a˜o“ das paredes e diferenc¸as de rigidez) e reversibil-
idade. Quanto ao processo de execuc¸a˜o, a argamassa, tanto pode ser aplicada manualmente
como projectada, atrave´s de equipamento especı´fico. Neste caso, o processo pode fazer-se
por via hu´mida ou via seca. No processo hu´mido todos os materiais sa˜o misturados antes de
serem projectados. Alternativamente, no processo seco, a mistura do cimento com a areia
e a a´gua, faz-se atrave´s de saı´das independentes com o uso de ar comprimido. No caso de
se usarem fibras curtas, devem introduzir-se na mistura, enquanto que nos outros casos, as
malhas de reforc¸o sa˜o previamente posicionadas e fixas ao suporte [63].
Os rebocos armados influenciam directamente a eficieˆncia das ligac¸o˜es entre paredes, a
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fendilhac¸a˜o, a resisteˆncia ao corte e na ductilidade. E´, contudo, uma te´cnica que podera´
ter condicionantes este´ticas [65].
7.3.8 Tirantes
A consolidac¸a˜o das paredes, e a melhoria do seu comportamento sı´smico, atrave´s do reforc¸o
das ligac¸o˜es entre paredes ortogonais, pode ser conseguida com a colocac¸a˜o de tirantes de
ac¸o com tratamento anti-corrosa˜o, embebidos nas alvenarias e devidamente ancorados nas
extremidades, por meio de dispositivos que asseguram a sua amarrac¸a˜o nas faces exteriores
dos paramentos (ver Figura 7.13) [54].
Figura 7.13: Exemplo da aplicac¸a˜o de tirantes ancorados pelo exterior
Como referido no capı´tulo 3, a aplicac¸a˜o de tirantes entre paredes paralelas destina-se a im-
pedir a possibilidade da de se movimentarem, uma em relac¸a˜o a` outra, sob a acc¸a˜o sı´smica.
Ale´m disso, tem um efeito confinante para os pavimentos e facilita a transfereˆncia das forc¸as
de ine´rcia que actuam fora do plano das paredes, para as paredes ortogonais de contraven-
tamento, que com elas interagem, melhorando o funcionamento global da estrutura (ver
Figura 7.16).
Figura 7.14: Forc¸as horizontais nas ligac¸o˜es entre paredes [54]
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Assim, o colapso da estrutura fica condicionado pela capacidade resistente das paredes de
contraventamento, com maior capacidade que as restantes (ver Figura 7.15).
(a) Sem tirantes (b) Com tirantes
Figura 7.15: Mecanismos de colapso sob acc¸o˜es horizontais [45]
Quanto a` distribuic¸a˜o das pregagens, no caso de paredes de boa qualidade e com distaˆncias,
entre paredes de contraventamento, ate´ 5-6 metros o processo de transfereˆncia pode assegurar-
se, apenas, com a aplicac¸a˜o de tirantes junto a`s paredes transversais. Caso contra´rio, aconselha-
se a colocac¸a˜o de tirantes interme´dios, distribuı´dos no va˜o entre as paredes de contraventa-
mento (Figura 7.16) [54].
Figura 7.16: Aplicac¸a˜o de tirantes entre paredes, ao n´ıvel dos pavimentos, em
edif´ıcios no centro histo´rico de Palermo, Ita´lia [67]
O efeito de confinamento transversal depende da efica´cia da ligac¸a˜o ou ancoragem dos
tirantes. Esta te´cnica podera´ ainda ser combinada com outras te´cnicas de reforc¸o. Refira-se
que a aplicac¸a˜o desta te´cnica, para o tipo de paredes de alvenaria em ana´lise, podera´ ap-
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resentar alguns problemas relacionados com a instalac¸a˜o e ancoragem dos tirantes, face a`
previsı´vel falta de correspondeˆncia das juntas de argamassa em faces opostas da parede [54].
7.4 Comenta´rios Finais
Ao longo deste capı´tulo, apresentaram-se algumas, das muitas te´cnicas de intervenc¸a˜o e
reforc¸o de fachadas de alvenaria disponı´veis. Como ja´ referido, neste tipo de intervenc¸a˜o
na˜o existem te´cnicas nem aplicac¸o˜es tipo, devendo cada caso sem avaliado de forma cuidada
e individualizada. Importa referir que algumas destas te´cnicas, de aplicac¸a˜o simples e rela-
tivamente econo´mica (exemplo dos tirantes ou das pregagens), poderiam reduzir significati-
vamente a vulnerabilidade sı´smica associada aos edifı´cios histo´ricos de alvenaria, e particu-
larmente, a`s suas paredes de fachada.
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8 Concluso˜es e perspectivas de trabalho futuro
8.1 S´ıntese do trabalho realizado
8.1.1 Breve descric¸a˜o do trabalho
Esta dissertac¸a˜o foi dedicada ao tema da vulnerabilidade sı´smica de paredes de fachada em
alvenaria. Numa primeira fase, desenvolveu-se uma metodologia de avaliac¸a˜o da vulnera-
bilidade sı´smica de fachadas, assente na ana´lise de um conjunto de paraˆmetros de natureza
quantitativa e qualitativa, dos quais resulta um indicador denominado de ı´ndice de vulner-
abilidade. De seguida, aplicou-se essa metodologia a` Baixa de Coimbra, resultando dessa
aplicac¸a˜o um vasto conjunto de informac¸a˜o relativa, na˜o so´ a` vulnerabilidade sı´smica as-
sociada a cada parede de fachada, mas igualmente, aos materiais que as compo˜em, a`s suas
propriedades geome´tricas e ao seu estado de conservac¸a˜o. Com base em observac¸o˜es po´s-
sismo de dano em fachadas, foi ainda possı´vel propor uma curva analı´tica para estimar o
grau de dano me´dio e consequentemente criar cena´rios de risco. Adicionalmente, sa˜o apre-
sentados com recurso a estes cena´rios, a definic¸a˜o de caminhos de evacuac¸a˜o para a Baixa
de Coimbra.
Como se descreveu no Capı´tulo 1 desta dissertac¸a˜o, o trabalho encontra-se organizado em
8 capı´tulos, abordando essencialmente quatro tema´ticas principais: i) o conhecimento dos
me´todos de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica para paredes de fachada em alvenaria; ii) a
caracterizac¸a˜o das fachadas da Baixa de Coimbra; iii) o desenvolvimento e aplicac¸a˜o de uma
metodologia de avaliac¸a˜o de vulnerabilidade sı´smica a`s fachadas da Baixa de Coimbra; iv)
validac¸a˜o da metodologia proposta, atrave´s do confronto com uma metodologia mecanicista.
8.1.2 Avaliac¸a˜o dos resultados
O objectivo principal desta dissertac¸a˜o, passava pelo estudo da vulnerabilidade sı´smica das
fachadas da Baixa de Coimbra, e a posterior integrac¸a˜o desses resultados num Sistema de
Informac¸a˜o Geogra´fica (SIG). Essa integrac¸a˜o possibilitou a construc¸a˜o de cena´rios de dano
e a identificac¸a˜o de casos crı´ticos, servindo de apoio a` elaborac¸a˜o mais rigorosa e eficaz de
planos de emergeˆncia para a a´rea em estudo. Com este propo´sito, houve a necessidade de de-
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senvolver uma se´rie de objectivos paralelos, entre os quais: o desenvolvimento de uma curva
analı´tica para estimar o grau de dano me´dio em func¸a˜o da intensidade sı´smica e a aplicac¸a˜o
de um modelo mecaˆnico. Com este u´ltimo objectivo, procurou-se validar a metodologia de
avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica proposta, atrave´s do confronto entre os seus resultados
produzidos e os obtidos com o modelo mecanicista.
Apesar das simplificac¸o˜es inerentes a`s metodologias de ana´lise da vulnerabilidade sı´smica
de fachadas utilizada nesta dissertac¸a˜o, considera-se que este trabalho podera´ representar um
contributo no estudo da vulnerabilidade sı´smica das fachadas de alvenaria antiga, nomeada-
mente atrave´s do desenvolvimento da curva de grau de dano me´dio.
As concluso˜es indicadas de seguida, para cada um dos temas abordados nesta dissertac¸a˜o,
sustentam esta convicc¸a˜o:
• Caracterizac¸a˜o construtiva e tecnolo´gica do edificado da Baixa de Coimbra;
• Sistematizac¸a˜o de metodologias de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade;
• Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica de fachadas;
• Confronto e validac¸a˜o de metodologias de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica das
fachadas;
• Melhoria do comportamento sı´smico de fachadas atrave´s de acc¸o˜es de consolidac¸a˜o e
reforc¸o.
8.2 Concluso˜es
As principais concluso˜es foram sendo apresentadas ao longo de cada capı´tulo e sa˜o agora
resumidas nas secc¸o˜es seguintes. Apresentam-se assim os principais resultados:
8.2.1 Caracterizac¸a˜o construtiva do edificado da Baixa de Coimbra
Em ralac¸a˜o a este assunto, abordado no Capı´tulo 3, destacam-se os seguintes aspectos:
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• A caracterizac¸a˜o do edificado antigo nos centros histo´ricos devera´ ser encarada, na˜o
so´ como uma necessidade actual, mas, como um prioridade. A caracterizac¸a˜o exposta
no Capı´tulo 3 consistiu na identificac¸a˜o das soluc¸o˜es e tecnologias construtivas, para
ale´m do levantamento das anomalias estruturais e na˜o estruturais observadas.
• O estado de conservac¸a˜o dos edifı´cios da Baixa de Coimbra de forma geral, e das
fachadas em particular, e´ extremamente preocupante, apresentando fragilidades que
comprometem seriamente o comportamento destes edifı´cios perante um evento sı´smico,
mesmo que de baixa intensidade. De entre estas fragilidades destacam-se o desliga-
mento generalizado entre paredes ortogonais, fissurac¸a˜o com grandes aberturas e prob-
lemas graves de desagregac¸a˜o nas alvenarias. O estado actual de degradac¸a˜o das
fachadas da Baixa de Coimbra, tendo em conta a importaˆncia histo´rica, social e cul-
tural desta parte da cidade, evidencia a necessidade e urgeˆncia da aplicac¸a˜o de intervenc¸o˜es
de reabilitac¸a˜o estrutural.
8.2.2 Vulnerabilidade s´ısmica das fachadas
A avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica das construc¸o˜es antigas, e particularmente das suas
fachadas, constitui a etapa fundamental na mitigac¸a˜o do risco sı´smico em centros histo´ricos.
• Pretendeu-se no Capı´tulo 4 apresentar algumas metodologias de avaliac¸a˜o da vul-
nerabilidade sı´smica, os seus campos de aplicac¸a˜o e as suas vantagens e limitac¸o˜es.
• A escolha de uma metodologia esta´ sempre associada a dois factores fundamentais.
Por um lado, surge a sua aplicabilidade e escala de operacionalidade, por outro,
a utilizac¸a˜o de recursos associado a` sua implementac¸a˜o. Assim, uma metodologia
de avaliac¸a˜o utilizada com sucesso na avaliac¸a˜o de vulnerabilidade de uma parede de
fachada, na˜o sera´ a metodologia mais adequada na avaliac¸a˜o de um quarteira˜o. Na˜o
so´ por razo˜es de aplicabilidade e de escala de operacionalidade mas porque o grau de
detalhe exigido na avaliac¸a˜o da vulnerabilidade de uma parede de fachada, se aplicada
a um quarteira˜o, obrigaria a um dispeˆndio insustenta´vel de recursos.
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8.2.3 Avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica de fachadas
O estudo da vulnerabilidade sı´smica das fachadas da Baixa de Coimbra, revelou-se um
trabalho oneroso mas simultaneamente, e pela originalidade do tema, estimulante e moti-
vador. Os resultados obtidos podem considerar-se fia´veis, facto que nos leva a afirmar que
a metodologia apresentada nesta dissertac¸a˜o, se encontra correctamente desenvolvida e os
pesos atribuı´dos a cada um dos 10 paraˆmetros que a compo˜em se encontram correctamente
ajustados. As concluso˜es mais relevantes relativas ao Capı´tulo 5 sa˜o as seguintes:
• A ana´lise dos dados resultantes da aplicac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade de fachadas
proposto nesta dissertac¸a˜o ao caso de estudo da Baixa de Coimbra, permite-nos reti-
rar algumas concluso˜es relevantes, nomeadamente em relac¸a˜o paraˆmetros que avaliam
diferentes aspectos e propriedades, e a forma como essas propriedades se encontram
distribuı´das pelo perı´metro analisado. Este tipo de ana´lise permite-nos gerar bases de
dados poderosas na gesta˜o e planeamento de possı´veis intervenc¸o˜es de reparac¸a˜o ou
reforc¸o.
• A integrac¸a˜o dos resultados numa ferramenta SIG e´ fundamental numa avaliac¸a˜o de
vulnerabilidade deste tipo, auxiliando na sua gesta˜o e ana´lise. A programac¸a˜o de todos
os procedimentos e a visualizac¸a˜o espacial dos resultados, sejam de vulnerabilidade
ou de estimativa de dano, associadas ao ca´lculo probabilı´stico (identificando zonas
do centro histo´rico e edifı´cios mais vulnera´veis, risco de obstruc¸a˜o de vias de acesso,
etc.), fazem do SIG uma ferramenta efectiva no apoio a`s estrate´gias de mitigac¸a˜o e
gesta˜o do risco sı´smico.
• Com o objectivo de tornar a metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica de
paredes de fachada, aqui apresentada, ainda mais rigorosa, foram propostos treˆs novos
paraˆmetros de vulnerabilidade sı´smica que, embora na˜o tenho sido ainda utilizados
nesta trabalho, podera˜o ser integrados em futuros estudos e aplicac¸o˜es da metodologia.
• A informac¸a˜o obtida atrave´s da observac¸a˜o de danos po´s-sismo, no caso recente do
sismo de Abruzzo, permitiu-nos ainda desenvolver e calibrar uma curva de grau de
dano me´dio aplicada a paredes de fachada. Atrave´s desta curva, e´ agora possı´vel
prever graus de dano me´dio em fachadas, em func¸a˜o de uma determinada intensidade
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sı´smica. Os resultados obtidos atrave´s da aplicac¸a˜o desta curva para as fachadas da
Baixa de Coimbra, permitiu a criac¸a˜o de um mapa de dano em caso de abalo sı´smico
de intensidade VIII, para a a´rea em estudo, e a subsequente elaborac¸a˜o de possı´veis
caminhos de evacuac¸a˜o.
• O trac¸ado destes caminhos de evacuac¸a˜o com base nos resultados obtidos atrave´s
da aplicac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade das fachadas e´ uma forma expedita, mas
simultaneamente rigorosa, de fazer planeamento de emergeˆncia em centros histo´ricos.
8.2.4 Confronto de metodologias de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade s´ısmica
A validac¸a˜o bilateral entre a metodologia do ı´ndice de vulnerabilidade proposto nesta disser-
tac¸a˜o e um me´todo mecanicista, era sem du´vida, um ponto chave deste trabalho.
• A metodologia baseada nos modelos mecaˆnicos constitui uma alternativa em relac¸a˜o
a` metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade apoiada num ı´ndice de vulnerabilidade.
Embora estes modelos mecaˆnicos tenham sempre associado um determinado grau de
simplificac¸a˜o, a sua capacidade de interpretar o funcionamento das estruturas e de
estimar a sua resposta, quando sujeitas a uma acc¸a˜o sı´smica, pode ser considerada
satisfato´ria No Capı´tulo 6 desta dissertac¸a˜o, apresentam-se os resultados da aplicac¸a˜o
de um modelo mecaˆnico a um grupo de fachadas da Baixa de Coimbra, e do confronto
entre as duas metodologias utilizadas.
• O confronto entre as duas metodologias utilizadas nesta dissertac¸a˜o, a metodologia
mecanicista e a metodologia baseada no ı´ndice de vulnerabilidade, forneceu bons re-
sultados, apresentando uma correlac¸a˜o va´lida para a maioria das fachadas. No entanto,
este resultado devera´ ser analisado de forma cautelosa, uma vez que o ajuste entre am-
bas as metodologias e´ afectado por va´rias incertezas, quer no calculo dos paraˆmetros,
quer na definic¸a˜o do valor do factor de atrito, f , utilizado.
8.2.5 Crite´rios e estrate´gias de intervenc¸a˜o
O Capı´tulo 7 dedica-se a` compilac¸a˜o e apresentac¸a˜o de um conjunto de medidas de conso-
lidac¸a˜o e reforc¸o de fachadas. Embora este tema na˜o fac¸a parte dos objectivos principais
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desta dissertac¸a˜o, a sua inclusa˜o aqui justifica-se na medida em que estas acc¸o˜es podera˜o,
e devera˜o, ser utilizadas com o intuito de reduzir a vulnerabilidade sı´smica das paredes de
fachada.
• A complexidade e a dificuldade associada a este tipo de projectos de intervenc¸a˜o em
estruturas antigas obriga a que o seu planeamento e a sua preparac¸a˜o sejam executa-
dos com o ma´ximo cuidado e rigor. A particularidade de cada estrutura impo˜e uma
selecc¸a˜o cuidada das te´cnicas a empregar em cada situac¸a˜o e constitui por si so´ um
enorme desafio para os te´cnicos responsa´veis. Essa selecc¸a˜o devera´ necessariamente
entrar em linha de conta com va´rios factores, tais como, intrusividade, compatibili-
dade, mecaˆnica e quı´mica, e reversibilidade da te´cnica utilizada.
• A ana´lise e intervenc¸a˜o num edifı´cio antigo devera´ ser sempre realizada por profis-
sionais especializados, capazes na˜o so´ de intervir de forma correcta e apropriada nes-
tas estruturas, mas igualmente de respeitar a sua histo´ria e o seu valor cultural.
8.3 Comenta´rios finais
Como comenta´rio final a esta dissertac¸a˜o, importa salientar o papel e a importaˆncia que estes
trabalhos assumem, numa a´rea em que as necessidades e a urgeˆncia de intervenc¸a˜o e´ cada
vez mais patentes. E´ fundamental conhecer a vulnerabilidade das nossas construc¸o˜es, par-
ticularmente das mais antigas e com reconhecido valor patrimonial, e implementar polı´ticas
nacionais e regionais de intervenc¸a˜o. Caso contra´rio, as nossas construc¸o˜es permanecera˜o
em processo acelerado de degradac¸a˜o e continuara˜o a constituir um perigo real para os seus
utilizadores e uma perda da identidade nacional.
Finalmente, e´ urgente intervir junto dos o´rga˜os de decisa˜o, no sentido de criar legislac¸a˜o
especı´fica aplica´vel na salvaguarda do nosso patrimo´nio edificado, trac¸ando linhas orienta-
doras, definindo formas e nı´veis de acc¸a˜o e, estabelecendo crite´rios de intervenc¸a˜o nestes
edifı´cios.
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8.4 Perspectivas de trabalho futuro
Ao longo desta dissertac¸a˜o, foram sendo identificadas diversas linhas de desenvolvimento
futura. Indicam-se de seguida, alguns trabalhos que interessam desenvolver:
• A aplicac¸a˜o da metodologia de avaliac¸a˜o da vulnerabilidade sı´smica de paredes de
fachada aqui proposta, Ivf , a outros casos de estudo;
• Aplicac¸a˜o dos va´rios mecanismos de colapso estudados pelo Modelo Mecaˆnico, a
mais casos de estudo, dando desta forma maior consisteˆncia aos resultados obtidos
e a` validac¸a˜o bilateral entre a metodologia mecanicista e a metodologia de avaliac¸a˜o
da vulnerabilidade sı´smica de fachadas;
• A realizac¸a˜o de estudos parame´tricos tendo em conta a integrac¸a˜o dos novos paraˆmetros
propostos no Capı´tulo 5;
• O desenvolvimento e aplicac¸a˜o de um ı´ndice de vulnerabilidade sı´smica ao nı´vel do
quarteira˜o;
• A aplicac¸a˜o de algumas estrate´gias de intervenc¸a˜o, e a consequente reavaliac¸a˜o da
vulnerabilidade sı´smica das fachadas apo´s o reforc¸o. Integrac¸a˜o dos resultados na
plataforma SIG e criac¸a˜o de cena´rios de dano.
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Pretende-se com este Anexo I, fazer uma apresentac¸a˜o dos principais mecanismos de dano
e de colapso em paredes de fachada. Cada um destes mecanismos tem associado um texto
sı´ntese com a sua apresentac¸a˜o, assim como, um conjunto de figuras exemplificativas. Como
ja´ foi referido na secc¸a˜o 2.7.3, todas as fotos aqui apresentadas foram recolhidas no rescaldo
do sı´smico ocorrido em A´quila, ocorrido a 6 de Abril de 2009. A tabela 9.1 faz uma apanhado
de todos os mecanismos de dano e de colapso contidos neste Anexo:
Tabela 9.1: Principais mecanismos de dano e de colapso em fachadas
A1 ou A2 Rotac¸a˜o global da fachada
B1 ou B2 Rotac¸a˜o parcial da fachada
C1 ou C2 Rotac¸a˜o da parede de empena
D1 ou D2 Rotac¸a˜o parcial condicionada por elementos cont´ıguos
E1 ou E2 Fragilizac¸a˜o ou colapso de corpos adjacentes
E3 ou E4 Rotac¸a˜o da parede de empenha e impulso da cobertura
F1 ou F2 Fragilizac¸a˜o ou colapso ao n´ıvel do u´ltimo piso
G Rotac¸a˜o para fora do plano a um n´ıvel interme´dio
H1 ou H2 Desprendimento e colapso na zona do cunhal
I1 ou I2 Efeito “ponding“ e desalinhamentos
J Fissurac¸a˜o junto a zonas r´ıgidas
K1 ou K2 Fragilizac¸a˜o da alvenaria junto a` cobertura
L Queda ou fragilizac¸a˜o de corpos salientes
M Queda de elementos secunda´rios
N Fissurac¸a˜o em cruz
O Deslizamento e ou torc¸a˜o
P Desenfiamento de barrotes
Q Assentamento de fundac¸o˜es
R Fragilizac¸a˜o de arcos e abo´badas e dos seus elementos de suporte
S Fissurac¸a˜o junto a escadas
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A1 ou A2 - Rotac¸a˜o global da fachada
O mecanismo de tipo A1 despoleta-se quando a ligac¸a˜o entre a parede de fachada e as pare-
des laterais e´ insuficiente, tendo em conta a geometria e as dimenso˜es da parede de fachada.
Este mecanismo caracteriza-se pela rotac¸a˜o integral da parede de fachada para fora do seu
plano (ver Figura 9.1 (a)). E´ um dos principais mecanismos de colapso a ter em conta em
fachadas de alvenaria de pedra, na˜o so´ pelas sua propriedades geome´tricas, apresentando
tradicionalmente relac¸o˜es altura/largura muito altas, mas principalmente, pela quase sempre
deficita´ria eficieˆncia das ligac¸o˜es entre a parede de fachada e as paredes laterais e pavimen-
tos. Este mecanismo pode ser agravado no caso de existir uma cobertura impulsiva.
O mecanismo do tipo A2 e´ ana´logo ao mecanismo de colapso A1, com a diferenc¸a que
as propriedades de ligac¸a˜o entre as paredes laterais e a parede de fachada sa˜o suficientes
para promover a mobilizac¸a˜o destas, atrave´s de linhas de rotura orientadas a 45o. Este tipo
de mecanismo desenvolve-se apenas em edifı´cios isolados ou, eventualmente, nas paredes
laterais exteriores de edifı´cios localizados em gaveto.
(a) A1 (b) A2
Figura 9.1: Mecanismo do tipo A1 ou A2
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B1 ou B2 - Rotac¸a˜o parcial das paredes de fachada
Este tipo de mecanismo ocorre quando a parede de fachada, ao longo do seu desenvolvi-
mento, se encontra restringida de rodar livremente em torno do seu plano (ver Figura 9.2).
Esta restric¸a˜o pode ser provocada pela presenc¸a de tirantes ou pela eficiente ligac¸a˜o entre
a fachada e os pavimentos. E´ tambe´m, a` semelhanc¸a do grupo A, um mecanismo bastante
comum em edifı´cios de alvenaria de pedra. As condic¸o˜es de ligac¸a˜o aos pavimentos e a
presenc¸a de tirantes podera˜o limitar a charneira de rotac¸a˜o.
(a) B1 (b) B2
Figura 9.2: Mecanismo do tipo B1 ou B2
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C1 ou C2 - Rotac¸a˜o da parede de empena
Este mecanismo e´ bastante mais raro que os dois anteriores, necessitando que um con-
junto importante de factores relacionados com as caracterı´sticas mecaˆnicas e geome´tricas do
edifı´cio se encontrem reunidos para que este se possa desencadear. O grau de ligac¸a˜o entre
paredes na zona do cunhal, a presenc¸a de paredes ortogonais a` fachada, e ainda, as condic¸o˜es
de ligac¸a˜o entre os pavimentos e as paredes, sa˜o paraˆmetros essenciais na avaliac¸a˜o deste
mecanismo que pode, em ultima instaˆncia, levar ao colapso. Complementarmente, as aber-
turas, quer pela sua a´rea e posicionamento, quer pela sua geometria, determinam a orientac¸a˜o
das bielas de compressa˜o, a distribuic¸a˜o dos caminhos de carga e a definic¸a˜o das linhas de
rotura. Todos estes aspectos assumem um papel decisivo na mobilizac¸a˜o deste mecanismo.
(a) C1 (b) C2
Figura 9.3: Mecanismo do tipo C1 ou C2
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D1 ou D2 - Rotac¸a˜o parcial condicionada por elementos cont´ıguos
Este mecanismo encontra-se associado a descontinuidades de rigidez em altura da parede de
fachada, provocada pela presenc¸a de elementos contı´guos a esta. Desenvolve-se essencial-
mente quando existem escadas de pedra exteriores que fazem o acesso a um piso superior,
muros de grande rigidez com ligac¸a˜o efectiva ao edifı´cio, ou ainda, pela presenc¸a de corpos
salientes a` parede de fachada.
(a) D1 (b) D2
Figura 9.4: Mecanismo do tipo D1 ou D2
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E1 ou E2 - Fragilizac¸a˜o de corpos adjuntos
Este mecanismo de colapso pode ocorrer por diferenc¸as de rigidez entre a estrutura princi-
pal e corpos a ela contı´guo, provocando o efeito de “pounding“, ou, ta˜o somente, por uma
ligac¸a˜o deficiente entre ambos os corpos. Nos casos em que estes corpos secunda´rios e a
estrutura principal foram construı´dos em perı´odos diferentes, muitas vezes ate´ com materi-
ais distintos, essa ligac¸a˜o podera´ mesmo ser considerada inexistente na resisteˆncia a` acc¸a˜o
sı´smica. O destacamento destes elementos podera´ ser completo ou parcial (ver Figura9.5).
(a) E1 (b) E2
Figura 9.5: Mecanismo do tipo E1 ou E2
I.177
Anexo I - Mecanismos de dano e de colapso em fachadas
E3 ou E4 - Rotac¸a˜o da parede de empena e impulso da cober-
tura
Este e´ tambe´m um mecanismo bastante comum para este tipo de edifı´cios. O mecanismo
E3 desenvolve-se, a` semelhanc¸a do que acontece com o mecanismo B1, apenas para parte
da parede de fachada, localizando-se a sua charneira de rotac¸a˜o na zona de alterac¸a˜o da
rigidez em altura. Quanto ao mecanismo E4, este desenvolve-se quando as asnas que su-
porta as coberturas, na˜o teˆm capacidade de absorver forc¸as horizontais (asnas desprovidas
de linhas) e descarregam directamente no topo da parede de fachada, imprimindo impul-
sos considera´veis. Este mecanismo e´ ainda agravado pela presenc¸a de aberturas junto aos
pontos de descarga da coberturas (pernas das asnas) (ver Figura 9.6). Por vezes, e quando a
ligac¸a˜o entre a parede de fachada e as paredes ortogonais e os pavimentos, e´ insuficiente, este
mecanismo pode solicitar a totalidade da parede de fachada, conduzindo ao desenvolvimento
do mecanismo do tipo A1 ou A2.
(a) E3 (b) E4
Figura 9.6: Mecanismo do tipo E3 ou E4
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F1 ou F2 - Fragilizac¸a˜o ou colapso ao n´ıvel do u´ltimo piso
Este mecanismo e´ influenciado de forma decisiva pela localizac¸a˜o das aberturas, pelo grau
de ligac¸a˜o entre a parede de fachada e os pavimentos e pelos impulsos transmitidos no topo
desta pela estrutura resistente da cobertura. Este tipo de mecanismo e´ caracterizado pela
fragilizac¸a˜o ou colapso do u´ltimo piso, segundo uma configurac¸a˜o dependente da localizac¸a˜o
das aberturas. Neste caso pressupo˜e-se a existeˆncia de uma ligac¸a˜o efectiva entre a parede
de fachada e as paredes ortogonais e estruturas dos pavimentos.
(a) F1 (b) F2
Figura 9.7: Mecanismo do tipo F1 ou F2
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G - Rotura para fora do plano a um n´ıvel interme´dio
Este tipo de mecanismo de colapso para fora do plano e´ inteiramente condicionado pela
qualidade da alvenaria que constitui a parede de fachada, nomeadamente no que diz respeito
a`s suas propriedades mecaˆnicas e qualidade de execuc¸a˜o. Despoleta-se nos casos em que os
elementos de ligac¸a˜o e cintagem entre as paredes de fachadas e as estruturas dos pavimentos
sa˜o eficientes, mas as fachadas sa˜o formada por alvenaria de constituic¸a˜o fraca ou apresentam
uma elevada percentagem de aberturas.
Figura 9.8: Mecanismo do tipo G
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H1 ou H2 - Desprendimento e colapso na zona do cunhal
Este mecanismo caracteriza-se pelo destacamento e rotac¸a˜o da zona do cunhal, em relac¸a˜o
a uma charneira localizada na sua base. Nos casos em que o desprendimento do cunhal e´
apenas parcial, a charneira de rotac¸a˜o passa a localizar-se na base do piso onde se inicia
o dano. Este mecanismo desenvolve-se pela acc¸a˜o combinada de impulsos e restric¸o˜es de
movimentos. Estas restric¸o˜es podem ser provocadas, por exemplo, pela presenc¸a de tirantes
(ver Figura 9.9).
(a) H1 (b) H2
Figura 9.9: Mecanismo do tipo H1 ou H2
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I1 ou I2 - Efeito “pounding“ e desalinhamento
O mecanismo abordado neste ponto, desenvolve-se por descontinuidades verticais ou hor-
izontais entre edifı´cios alinhados. Quando um edifı´cio se encontra adjacente por outro de
altura inferior, na ocorreˆncia de um evento sı´smico, da´-se uma concentrac¸a˜o de dano em
torno do ponto de intersecc¸a˜o entre os dois edifı´cios. O excesso de tensa˜o aı´ gerado, provoca
fissurac¸a˜o inclinada na fachada do edifı´cio mais alto, desenvolvendo-se o mecanismo I1.
O mecanismo I2 desenvolve-se de igual forma por feno´menos de concentrac¸a˜o de tenso˜es,
no entanto, neste caso, associados a descontinuidades horizontais entre edifı´cios.
(a) I1 (b) I2
Figura 9.10: Mecanismo do tipo I1 ou I2
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J - Fissurac¸a˜o junto a zonas r´ıgidas
A diferenc¸a significativa de rigidez entre as paredes de fachada e alguns elementos que a
estas podem estar contı´guos, sejam arcos, contrafortes, passagens superiores entre edifı´cios,
etc., gera concentrac¸o˜es de tensa˜o que originam a abertura de fissuras na fachada, junto a
esses elementos de maior rigidez.
Figura 9.11: Mecanismo do tipo J
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K1 ou K2 - Fragilizac¸a˜o da alvenaria junto a` cobertura
O reduzido nı´vel de tensa˜o normal nas zonas de ligac¸a˜o entre as paredes de fachada e as
estruturas de cobertura, aliada ao efeito cı´clico de uma acc¸a˜o horizontal, podera´ conduzir
a` desagregac¸a˜o localizado da alvenaria no topo das paredes de fachada. Este problema e´
agravado pela presenc¸a de coberturas pesadas.
(a) K1 (b) K2
Figura 9.12: Mecanismo do tipo K1 ou K2
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L - Queda ou fragilizac¸a˜o de corpos salientes
Devido a`s acelerac¸o˜es sı´smicas, os corpos salientes a` estrutura, nomeadamente varandas e
balco˜es, tendem a sofrer danos importantes, chegando em casos extremos a colapsar. Esses
danos, ou eventuais colapsos, acontecem devido, por um lado, a` sensibilidade destes elemen-
tos a` acelerac¸a˜o sı´smica, por outro, devido a` forma como se encontram ligados a` estrutura
principal.
Figura 9.13: Mecanismo do tipo L
I.185
Anexo I - Mecanismos de dano e de colapso em fachadas
M - Queda de elementos secunda´rios
Este mecanismo e´ semelhante ao mecanismo de tipo L. Desenvolve-se em elementos se-
cunda´rios que, pelas suas caracterı´sticas de rigidez ou por ma´ ligac¸a˜o a` estrutura principal,
sa˜o mais vulnera´veis a` acc¸a˜o sı´smica. Entre os elementos secunda´rios mais vulgarmente
afectados por este mecanismo, destacam-se: chamine´s, platibandas, mansardas e elementos
decorativos.
Figura 9.14: Mecanismo do tipo M
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N - Fissurac¸a˜o em cruz
Um dos mecanismos de dano mais observados nos edifı´cios apo´s um sismo, desenvolve-
se por esforc¸o de corte nos paine´is de alvenaria, no seu plano, ligados a bielas de com-
pressa˜o definidas pelo posicionamento e dimensa˜o das aberturas na fachada. Caracteriza-se
por fissurac¸a˜o a 45o com origens opostas e que se cruzam no centro dos paine´is de parede ou
entre pisos consecutivos, no caso dos linte´is.
Figura 9.15: Mecanismo do tipo N
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O - Deslizamento e ou torc¸a˜o
O mecanismo O, caracterizado por deslizamento e/ou torc¸a˜o de parte do corpo da estru-
tura, desencadeia-se em edifı´cios com acentuada irregularidade em altura e, principalmente,
em edifı´cios subdivididos em corpos de rigidez torsional acentuadamente diferente. Vul-
garmente esta diferenc¸a de rigidez torsional surge associada a pisos acrescentados no topo
dos edifı´cios. O desligamento entre os dois corpos da´-se ao nı´vel da secc¸a˜o de variac¸a˜o de
rigidez ou de a´rea.
Figura 9.16: Mecanismo do tipo O
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P - Desenfiamento dos barrotes
Este mecanismo e´ condicionado, quase na totalidade, pela eficieˆncia das ligac¸o˜es entre
os barrotes e a parede que lhes serve de apoio. O seu desenvolvimento, pode conduzir
a` destabilizac¸a˜o das estruturas do pavimento e ao consequente colapso interno de todo o
edifı´cio.
Figura 9.17: Mecanismo do tipo P
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Q - Assentamento de fundac¸o˜es
Os deslocamentos associados a assentamentos diferenciais das fundac¸o˜es conduzem a acre´scimos
de esforc¸os de corte nas paredes. A elevac¸a˜o dos esforc¸os de corte conduzem ao surgimento
de linhas de rotura a 45o, desenvolvendo preferencialmente o seu trac¸ado, ao longo das zonas
de maior concentrac¸a˜o de tenso˜es (ve´rtices de aberturas, padieiras, etc.)
Figura 9.18: Mecanismo do tipo Q
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R - Fragilizac¸a˜o de arcos e abo´badas e do seus elementos de
suporte (nembos de parede e colunas)
Quando os elementos que servem de suporte a arcos ou a abo´badas na˜o se encontram con-
venientemente contraventados e sofrem deformac¸o˜es, mesmo que pouco acentuadas, provo-
cam a abertura das juntas entre as pedras que formam os arcos ou as abo´badas, penalizando
o funcionamento destes elementos. A fragilizac¸a˜o destes elementos de arco ou abo´bada,
podera´ ser agravada pela elevada massa dos pavimentos, coberturas ou paredes, que sobre
eles apoiam, originando danos locais.
Figura 9.19: Mecanismo do tipo R
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S - Fissurac¸a˜o junto a escadas
O aumento de rigidez conferido pela ligac¸a˜o entre as escadas e a parede de fachada e´ re-
sponsa´vel por uma enorme concentrac¸a˜o de tenso˜es nessa zona. Essa concentrac¸a˜o de
tenso˜es conduz ao desenvolvimento de dano localizada com a abertura de uma fenda di-
agonal.
Figura 9.20: Mecanismo do tipo S
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10 Anexo II - Apresentac¸a˜o de resultados
Avaliac¸a˜o dos paraˆmetros na definic¸a˜o do Ivf
O presente Anexo tem como objectivo apresentar a totalidade dos resultados obtidos da
aplicac¸a˜o do ı´ndice de vulnerabilidade da parede de fachadas, Ivf , aos edifı´cios da Baixa
de Coimbra.
Nas Figura 10.1 a` Figura 10.5 apresentam-se os gra´ficos referentes a` distribuic¸a˜o das classes
de vulnerabilidade para cada um dos 10 paraˆmetros avaliados na definic¸a˜o do Ivf :
Figura 10.1: Distribuic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P1 e P2
Como se observa na Figura 10.1, para o paraˆmetro P1, a grande maioria das fachadas anal-
isadas apresentam caracterı´sticas geome´tricas que aumentam a sua vulnerabilidade sı´smica,
com uma relac¸a˜o entre a sua altura (H) e a sua base (B) muitı´ssimo alta. A me´dia dos casos
avaliados para esta relac¸a˜o (H/B), situa-se na em torno do valor 1.47. Cerca de 73% das
fachadas avaliadas sa˜o de classe D e 20% de classe C.
Para o Paraˆmetro P2, verifica-se que a distribuic¸a˜o entre classes e´ mais uniforme, com cerca
de 38% das fachadas classificadas com classe C, 32%, com classe D e 23% com classe B. No
entanto, importa referir que este e´ um paraˆmetro que quantifica uma caracterı´stica intrı´nseca
a` fachada extremamente importante, a sua esbelteza. Verifica-se que o facto de 70% da
distribuic¸a˜o se situa entre a classe C e D, sendo um indicador claro que estamos na presenc¸a
de fachadas com uma vulnerabilidade sı´smica tendencialmente elevada.
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A Figura 10.2 apresenta mais dois paraˆmetros de cara´cter geome´trico, o paraˆmetro P3 e o
paraˆmetro P4:
Figura 10.2: Distribuic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P3 e P4
O paraˆmetro P3 encontra-se distribuı´do entre as classes A e C, existindo apenas uma fachada,
no conjunto das 330 avaliadas, de classe D. Cerca de 28% fachadas pertencem a` classe A,
55% a` classe B e 17% a` classe D. Para o paraˆmetro P4, concluiu-se que cerca de 39%
das fachadas apresentam um alinhamento de aberturas perfeito, e que as restantes fachadas
se encontram distribuı´das maioritariamente entre as classes C e D, representando cerca de
55% dos casos. Note-se que este paraˆmetro e´ extremamente importante no comportamento
sı´smico de uma fachada e que a elevada percentagem de fachadas de classe D (25%) podera´
estar associada a intervenc¸o˜es de abertura de “open spaces“ ao nı´vel do re´s-do-cha˜o.
A Figura 10.3 apresenta os resultados referentes aos paraˆmetros P5 e P6:
Figura 10.3: Distribuic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P5 e P6
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Os resultados para o paraˆmetro P5 revelam que uma percentagem elevada de fachadas, cerca
de 75%, apresentam uma classe C (de qualidade me´dia a baixa, apresentando irregularidades
de dimensa˜o e de assentamento). As restantes fachadas encontram-se quase na sua totalidade
integradas na classe B.
No que diz respeito ao estado de conservac¸a˜o das fachadas, avaliado pelo paraˆmetro P6, a sua
distribuic¸a˜o apresenta-se relativamente uniforme entre as treˆs primeiras classes de vulnera-
bilidade. Cerca de 27% das fachadas apresentam um estado de conservac¸a˜o correspondente
a` classe A, 38% a` classe B, 29% a` classe C e apenas 6% a` classe D.
Os paraˆmetros P6 e P7, apresentados na Figura 10.4, avaliam as caracterı´sticas de ligac¸a˜o
entre a parede de fachada e as paredes ortogonais (P6) e entre a parede de fachada e os
diafragmas horizontais (pavimentos) e a cobertura.
Figura 10.4: Distribuic¸a˜o das classes de vulnerabilidade para o paraˆmetro P7 e P8
No caso do paraˆmetro P7, os resultados encontram-se concentrados entre as classes B e C,
com cerca de 92% do total dos casos. Apenas 2% das 330 fachadas avaliadas apresentaram
uma ligac¸a˜o correcta e efectiva entre esta e as suas paredes ortogonais. A distribuic¸a˜o dos
resultados para o paraˆmetro P8 e´ em tudo semelhante a` do paraˆmetro P7, apenas com um
ligeiro acre´scimo da percentagem de fachadas integradas nas classes extremas, A e D. Neste
caso, 81% dos resultados encontram-se concentrados nas classes centrais e os restantes 19%
entre as classes A (7%) e D (12%).
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Finalmente, a Figura 10.5 apresenta os resultados para os paraˆmetros P9 e P10:
Figura 10.5: Distribuic¸a˜o das classes para o paraˆmetro P9 e P10
O paraˆmetro P9 apresenta uma concentrac¸a˜o elevada de resultados nas duas classes de vul-
nerabilidade centrais, com cerca de 42% do total dos resultados da classe B e 39% na
classe C. Cerca de 13% das fachadas apresentaram sinais de impulsos elevados da cober-
tura, integrando-se assim na classe D de vulnerabilidade.
O paraˆmetro P10, que avalia o agravamento da vulnerabilidade da fachada por elementos
ligados a este, revelou-se o paraˆmetro com a distribuic¸a˜o mais uniforme dos dez avaliados.
Cerca de 29% das fachadas sa˜o da classe A, 21% da classe B, 18% da classe C e os restantes
32% da classe D.
Integrac¸a˜o dos resultados numa ferramenta SIG
Da Figura 10.6 a` Figura 10.10, apresentam-se os mapas resultantes da integrac¸a˜o de cada um
dos 10 paraˆmetros analisados numa ferramenta SIG. Uma vez que cada um destes resultados
ja´ foi comentado, de seguida sera˜o apresentados apenas os mapas de distribuic¸a˜o das classes
de vulnerabilidade.
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Figura 10.6: Distribuic¸a˜o dos paraˆmetros P1 e P2
Figura 10.7: Distribuic¸a˜o dos paraˆmetros P3 e P4
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Figura 10.8: Distribuic¸a˜o dos paraˆmetros P5 e P6
Figura 10.9: Distribuic¸a˜o dos paraˆmetros P7 e P8
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Figura 10.10: Distribuic¸a˜o dos paraˆmetros P9 e P10
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